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German Standard Specifications for Cements. 


A REVISED scheme of chemical analysis for use in conjunction with the new 
German Standard Specifications for standard cements has recently been pub- 
lished. The committee responsible for this work consisted of Professors 
Burchartz, Griin, and Guttmann, and Drs. Haegermann and Luftschitz. The 
following is an account of the scheme as it applies to Portland cements: 


I. Introduction.—The following determinations must be made (1) Loss on 
ignition; (2) Insoluble residue; (3) Soluble silica; (4) Al,O,+Fe,O,+Mn,O,, 
designated for brevity R,O,; (5) CaO; (6) MgO; (7) SO,. The analysis may 
be completed by the determination of (8) Al,O,; (9) Fe,O,; (10) Manganese ; 
(11) Sulphide sulphur; (12) Alkalis. 

II. Sampling and Preliminary Treatment.—The bulk sample is thoroughly 
mixed and an average sample of 100 to 200 g. taken, from which the iron is 
removed by a powerful magnet and its weight recorded. The sample is then 
passed through a 76 (per inch) standard sieve. 

III. Concentration of Solutions. 

HCl conc. sp. gr. 1.19, approx. 38 per cent. 

HCl, sp. gr. 1.10. 1 : 1, approx. 20 per cent. 

HC] dilute, 1 : 10. 

Acetic acid dilute. 1 part glacial acetic acid to 3 parts water. 

NH,OH cone. sp. gr. 0.925, approximately 18 per cent. 

NH,OH sp. gr. 0.96. 1 : 1, approximately 10 per cent. 

Ammonia water containing approximately 2.5 per cent. NH,. 


( 989 ) 
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Ammonia-ammonium nitrate solution, 10 g. amm, nitrate+2 cc. conc. am- 
monia per litre. 

Bromine water. Cold saturated solution containing approximately 13 cc. 
bromine per litre. 

Na,CO, solution. 50 g. Na,CO, per litre. 

Dilute amm. oxalate. 10g. (NH,), C,0,,H,O per litre. 

Amm. phosphate solution. 100 g. (NH,), HPO,,12H,O per litre. 

BaCl, solution. 100 g. BaCl,, 2H,O per litre. 

AgNO, solution. 1.70 g. AgNO, per litre (approximately N/100). 

Hydrogen peroxide, commercial 3 per cent. solution. 

Permanganate for calcium oxalate titration. 5.637 g. pure KMnO, per litre. 
1 cc. =approx. 10 mg. CaO. Standardise as below. This solution is stan- 
dardised against Sorensen sodium oxalate. 

Permanganate adjusting solution. 0.2229 g. pure KMnO, made up to | litre 
with freshly boiled water. 1 cc.=0.00010 g. MnO. 

Titanium trichloride solution for iron determination. 

(a) Stock solution. Commercial approximately 15 per cent. solution. 
Whenever the containing flask is opened the air must be replaced by 
CO, on re-sealing. 

(b) Titration solution. The stock TiCl, solution is diluted with the same 
amount of concentrated HCl (sp. gr. 1.19), and made up to 40 times 
the volume of the original TiCl, solution with freshly boiled water. 
1 cc.=2 mg. Fe,O,. The containing flask is kept full of CO,. 


The TiCl, solution is checked against a known ferric salt solution before 
every series of iron determinations. One gramme pure Fe,O, is dissolved in 
HCl and made up to a litre. Tencc. (=10 mg. Fe,O,) are taken and acidified 
with HCl or H,SO,, a few drops of amm. thiocyanate solution (100 g. per litre) 
are added, and the solution is titrated against the TiCl,. 


Loss on Ignition.—Two grammes of cement in a covered platinum crucible are 
heated for two to three minutes in a small flame, and then for ten minutes in 
a furnace at 1,000 deg. C. 


Silica + Insoluble Residue.—One gramme cement is mixed with 10 cc. water 
in a 300 cc. basin. Twenty-five cc. HCl (1:1) are stirred in, and after decom- 
position has occurred the basin is taken to dryness on a water bath. On cooling 
add 25 cc. HCl (1:1) and allow to stand 15 minutes. Dilute to 75 cc., heat 
for half an hour on a steam-heated plate, and filter. Wash first with water 
containing 50 cc. concentrated HCI per litre, and then with distilled water. 

Take filtrate to dryness and heat for one to two hours to 120-130 deg. C. 
Take up with HCl and treat as before. Finally burn the two filters in platinum. 


Iron + Alumina + Manganese.—The filtrate from the silica determination is 
evaporated down to 150 cc. and heated to boiling. Add 10 cc. bromine water 
and then 1 g. solid amm. nitrate. Precipitate with dilute ammonia a drop at 
a time until there is slight excess, maintaining just at the boil throughout. 
Filter hot and wash six times with boiling ammonia-amm. nitrate water. 
Dissolve the precipitate in dilute HCl (1:5), make up to 150 cc. with water, 
and reprecipitate. Burn in platinum. 


Lime.—The filtrate from the R,O, is taken down to 300 cc. Add a few drops 
of acetic acid and heat to 90 deg. C. Add 3 g. solid amm. oxalate and excess 
ammonia, and boil for five minutes, stirring meanwhile. Allow the precipitate 
to settle in a warm place, and filter. Wash with hot amm. oxalate water until 
a few drops of the filtrate evaporated and ignited in platinum leave no residue. 
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Burn the filter to constant weight in platinum. The calcium oxalate may alter- 
natively be estimated by titration with permanganate. 


Magnesia.—The filtrate from the lime determination is taken down to 300 cc. 
Cool, and add 10 cc. amm. phosphate solution and one-third the volume of 
concentrated ammonia. Stir well, leave at least 18 hours, and filter, washing 
with cold ammonia (1:3). Burn carefully in porcelain. The magnesia is 
weighed as Mg,P,O,, the factor 0.3621 being used to give MgO. 


Insoluble Residue.—Mix 2 g. cement with 100 cc. water in a 400 cc. beaker. 
Add 50 cc. HCl (1:1) stirring in the cold. Rapidly heat, filter hot, and wash 
with hot water (filtrate A). Disintegrate the filter with 50 cc. 5 per cent. 
Na,CO, solution, breaking up with a glass rod. Boil and filter hot. Wash 
out the alkali with (1) hot water, (2) hot very dilute HCl, (3) hot water. 
Dry, and ignite in porcelain. 

The filtrate A is used for the determination of SO, and Fe,O,. It is taken 
to dryness and the SiO, removed as in the estimation of SiO,. The filtrate 
from the SiO, is made up, cold, to 250 cc. in a standard flask. A hundred cc. 
are taken for the SO, and Fe,O, determinations respectively. 


Sulphuric Anhydride.—A hundred cc. of the above solution is boiled in a 
beaker, and 10 cc. boiling BaCl, solution added. The beaker is covered and 
left in a warm place for 2 to 3 hours. After standing for 18 hours the super- 
natant liquid is decanted through a filter and the precipitate heated several 
times with small amounts of water containing a few drops of HCl, decanting 
after a short period of settling. The precipitate is finally washed on to the 
filter and rinsed with hot very dilute HCl. The filter is ignited, and the BaSO, 
weighed. The factor 0.343 converts to SO,. 


Ferric Oxide.—The 100 cc. of filtrate A required for this determination is 
placed in a 250 cc. conical flask; 5 cc. H,O, solution is added, and the excess 
boiled off. On cooling 10 cc. concentrated HCl and a few drops amm. thio- 
cyanate are added, and the liquid titrated with standard TiCl, solution. 

Alumina is usually estimated by difference. Details of the gravimetric method 
of determination as AIPO, are given for use if required. 

Full details are also given of the methods suggested for determining man- 
ganese, sulphide sulphur and alkalis. 


Danish Cement Market. 
Tue following are production figures for Danish cement during the last three 
years : 1928, 779,000 tons; 1929, 799,500 tons; 1930, 779,000 tons. The Dansk 
Cement Centrale has reduced the price of cement from July, 1931, by one krone 
(1s. 1d.) per ton, 
Imports of cement into Denmark during the period January-June, 1931, 
amounted to 8,174 tons, of which 7,650 tons were Belgian. 


French Cement Company’s Capital. 


The S.A. des Ciments de Mantes, France, has raised its share capital to 
fr. 30,000,000 (£241,935). 


Indo-Chinese Cement Company. 


The Soc. des Ciments Portland Artificiels de 1’Indo-Chine has issued 20,000 
44 per cent. 1,000 fr. bonds redeemable in thirty years from July 15, 1934. 
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The Importance of Chemical Analysis 


in Determining the Rational Composition of 


Portland Cement. 
By O. F. HONUS. 


RaTIONAL analysis throws light on the proportions of the individual hydraulic 
components in Portland cement, a knowledge of which enables conclusions to 
be drawn regarding its qualities and properties. The importance of chemical 
analysis in determining the rational composition of Portland cement will be 
illustrated by the following examples. 

Example 1.—A Portland cement has the following chemical composition: 
65.20 per cent. CaO, 2.20 per cent. MgO, 21.40 per cent. SiO,, 6.20 per cent. 
Al,O,, and 3.40 per cent. Fe,O,. It will be assumed that the entire silica 
content is combined, and that there is no free lime. On this assumption, we 
have, calculating in gramme-molecules (Mol.) : 


65.20 
CaO = =I. Mol. 
a gam 1.1529 Mo 













MgO =~ 7:79 =0,05458 Mol. 
40.32 

siO, = er =0.3563 Mol. 
60 06 

ALO, = | 6.20 9.06082 Mol. 
01.94 

Fe,0, = a =0.021292 Mol. 





fhe next step in the calculations is to draw up a table such as Table I, the 
first line of which gives the names of the separate constituents and the second 
line the quantities of these expressed in Mols. 


TABLE I. 










Mols. of Compounds. 
Mol. des composés. 
Mol. Verbindungen. 
Moles de compuestos. 


Mol. CaQ Mol.MgO Mol. SiO, Mol. Al,O, Mol. Fe,O, 














1.1529 9.05458 0.356300 0.06082 0.021292 _- 














0.042584 — —- — 0.021292 | 0.021292 Mol.2CaO. Fe,O, 
0.182460 _ “= 0.06082 o- 0.06082 Mol. 3 CaO. Al,O, 
— 0.05458 0.027290 _ -- | 0.02729 Mol. 2 MgO. SiO, 














| Differences 
0.927856 — 0.329010 oa — - Differenz 
| Diferencias 
0.118348 a 0.059174 — -— 0.059174 Mol. 2 CaO. SiO, 





0.809508 —- 0.269836 -- — 0.269836 Mol. 3 CaO . SiO, 











XUM 
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The calculations are carried out as follows: Under the conditions of burning 
Portland cement the iron oxide occurs as dicalcium ferrite (2CaO.Fe,O,). The 
formula indicates that 1 Mol. dicalcium ferrite consists of 1 Mol. Fe,O, and 
2 Mols. CaO. Therefore 0.021292 Mol. Fe,O, corresponds to 0.021292 Mol. 
2CaO.Fe,O, and to 0.021292 x 2=0.042584 Mol. CaO. These figures are 
inserted in the table. 

Alumina is present in Portland cement as tricalcium aluminate, 3CaQ.Al,O,. 
One Mol. tricalcium aluminate consists of 1 Mol: Al,O, and 3 Mols. of CaO. 
0.06082 Mol. Al,O, corresponds to 0.06082 Mol. 3CaO.Al,O, and to 0.06082 
<3=0.18246 Mol. CaO. These values are also inserted in the table. 

In Portland cements of high alumina content (more than 10 per cent. Al,O,) 
alumina occurs together with ferric oxide as tetracalcium ferri-aluminate 
(4CaO.Fe,O,.Al,0,). This compound must be taken into consideration in 
such cements, 

The magnesium oxide in Portland cements may be considered to be present 
as dimagnesium silicate, 2MgO.SiO,. 1 Mol. 2MgO.SiO, consists of 2 Mols. 
MgO and 1 Mol. SiO,. Thus 0.05458 Mol. MgO corresponds to 0.02729 Mol. 
2 MgO.SiO, and 0.02729 Mol. SiO,. These values are recorded as in the case 
of Fe,O, and Al,Q,. 

The 0.042584 Mol. CaO of the 2CaO.Fe,O, plus the 0.18246 Mol. CaO of 
the 3CaO.Al,O, are now subtracted from the total CaO, and similarly the 
0.02729 Mol. SiO, of the 2MgO.SiO, from the total SiO,, and we obtain: 

0.927856 Mol. CaO and 0.329010 Mol. SiO, present as dicalcium and trical- 
cium silicates. 

The calculation of these two components is as follows: First consider the 
available silica (0.329010 Mol.) and assume that it is equally distributed between 
dicalcium and tricalcium silicate. We have then: 

0.164505 Mol. SiO, for 2CaO.SiO, 
and 0.164505 Mol. SiO, for 3CaO.SiO,,. 

Whence we have: 

0.329010 Mol. CaO for 2CaO.SiO, 
and 0.493515 Mol. CaO for 3CaO.SiO,,. 

This accounts for 0.822525 Mol. CaO of the 0.927856 Mol. CaO still available 
(difference). Since, as already mentioned, there is no free lime present, it 
follows that the residual lime (0.105331 Mol.) must be present as tricalcium 
silicate. It must be transferred from dicalcium to tricalcium silicate, which 
gives: 

0.164505 — 0.105331 =0.059174 Mol. SiO, as 2CaO.SiO, 

= 0.118348 Mol. CaO as 2CaO.SiO, 

and 0.164505 + 0.105331 =0.269836 Mol. SiO, as 3CaO.SiO, 
= 0.809508 Mol. CaO as 3CaO.SiO,. 

Thus we have 0.059174 Mol. dicalcium and 0.269836 Mol. tricalcium silicate. 
If these values are inserted in the table it will be found that all the CaO and 
SiO, is exactly accounted for. 


The percentages of the various compounds are as follows: 


2CaO.Fe,O, ....... 0.021292 Mol. x 271.82= 5.80% 
3CaO.Al,0, .... —:..._~——-0.06082 Mol. x 270.15 = 16.40% 
2MgO.SiO, ....... —: 0.02729 Mol. x 140.70= 3.83% 
2CaO.SiO, ...—...._~—-0.059174 Mol. x 172.20 = 10.20% 
3CaO.SiO,  —.... ~—.... ~——« 0.269836 Mol. x 228.27 =61.67% 
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If the analyses on which these calculations are based were perfect the results 
would be quite accurate. We have not, however, allowed for the SO,, alkalis, 
and loss on ignition (due to CO,, H,O and possibly traces of unburnt fuei). 
Nor have we determined the soluble (combined) silica, insoluble (uncombined} 
silica, and free lime. Thus the above results can only be regarded as 
approximate. 

Example 2.—Example 2 takes into consideration the elementary analysis of 
the same cement, whose percentage composition is as follows: 

. ( 64.05 combined CaO 
tao... ; .. 65.20 1.15 free CaO 
MgO 2.20 


, ( 21.04 combined SiO 
Oy ae (hens, 
Al,O, 6.20 
Fe,O, 3.40 
SO, 0.40 
K,O 0.40 
Nas. 0.40 
co, $5 0.40 
The results of the calculations are given in Table II. In this table the 
total molecular quantities of CaO, MgO, SiO,, Al,O, and Fe,O, are the same 
as in Table I. New additions are: 
sO, = 9:49 —0.004995 Mol. SO, 
80.07 
KO = °-4° —6.004246 Mol. K,O 
94.20 


Na,O ee =0.006460 Mol. Na,O 
F 2.00 


0.40 


CO. = =0.0090g0 Mol. CO, 
: 44.00 : 
The SO, of Portland cement occurs combined with lime as CaSO, (1 Mol. 


CaSO,=1 Mol. CaO+1 Mol. SO,). 
0.004995 Mol. SO, corresponds to 
0.004995 Mol. CaSO, and 0.004995 Mol. CaO. 

Assuming the alkalis occur as a glass, they may be considered as forming 
the compounds 3SiO,.Na,O.CaO and 3Si0,.K,0.CaO. 

The 0.00646 Mol. Na,O correspond to 0.00646 Mol. 3SiO,.Na,0.CaO, 
0.00646 Mol. CaO and 0.01938 Mol. SiO,. Similarly the 0.004246 Mol. K,O 
correspond to 0.004246 Mol. 3SiO,.K,O0.CaO, 0.004246 Mol. CaO and 0.012738 
Mol. SiO,. 

After subtracting the CaO and SiO, already accounted for from the total 
quantities, allowing for free lime and silica, there remain 0.872465 Mol. CaO 
and 0.290892 Mol. SiO,, which occur as dicalcium and tricalcium silicates. 
It is seen that the ratio CaO: SiO, is nearly 3: 1, so that we are dealing almost 
entirely with tricalcium silicate. 

Proceeding further with the calculation as in Example 1, we have: 

0.290892 /2=0.145446 Mol. SiO, as 
2CaO.SiO, =0.290892 Mol. CaO 

and 0.145446 Mol. SiO, as 
3CaO. SiO, =0.436338 Mol. CaO. 
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Adding the CaO, we have 0.727230 Mol. CaO. The total available CaO 

(difference) =0.872465 Mol., so that we must adjust to account for 
0.872465 — 0.727230 =0.145235 Mol. CaO. 
This gives: 

0.145446 — 0.145235 =0.000211 Mol. SiO, as 2CaO.SiO, 
and 0.145446 + 0.145235 = 0.290681 Mol. SiO, as 3CaO.SiO, 
0.000211 Mol. SiO, x 2= 0.000422 Mol. CaO as 2CaO.SiO, 
0.290681 Mol. SiO, x 3= 0.872043 Mol. CaO as 3CaO.Si0,. 

Thus we have 0.000211 Mol. 2CaO.SiO, and 0.290681 Mol. 3CaO.SiO,, 
which exactly accounts for all the CaO and SiO,,. 

The percentages of the various compounds are as follows: 

CaCaQ, ... i he er 0.00909 x100 = 0.91% 
3Si0, ‘Na, ,0.CaO i sa 0.00646 x 298.25= 1.93% 
3SiO,,. K,O. CaO a ae 0.004246 x 330.45= 1.40% 
CaSO, ... ee ii a 0.004995 x 136.14= 0.69% 
2CaO.Fe,O, ... ay a 0.021292 x 271.82= 5.79% 
3CaO.Al,O, _... ie és 0.06082 x 270.15=16.52% 
Free CaO ne es ie 0.0206 x 56.07= 1.15% 
2MgO.SiO, _... a Ms 0.02729 x140.70= 3.84% 
Free SiO, Hy a ey 0.00600 x 60.06= 0.36% 
3Ca0.5i0, _.... sais us 0.000211 x 172.20= 0.36% 
3CaO.SiO,__... ‘ i 0.290681 x 228.27 = 66.40% 

It will be seen from nna? 2 that the introduction of the alkalis has resulted 
in increasing the 3CaO.SiO, content by some 4 per cent. and reducing the 
2CaO.SiO, by some 10 per cent. The alkalis assist the formation of 3CaO.SiO, 
in that they take up a large amount of silica for the formation of glass. It 
may also be accepted that the glass exerts a catalytic action, first assisting 
dicalcium silicate formation, and, when this reaction has attained equilibrium, 
encouraging a reaction in the opposite direction which gives tricalcium silicate; 
it thus acts as a double catalyst. This can be expressed by the following 
equations : 

(1) 3CaO + 3Si0,.K,0.CaO-—» 2CaO. SiO, + SiO,.K,0. 

(2) 5 (2CaO.SiO,) + SiO,.K,0-»3 (3CaO.SiO,) +3Si0,.K,0.CaO. 

(3) 3 (CaO.SiO,) +6CaO+3Si0,.K,0.CaO-»5 (2CaO.SiO,) + K,O.Si0O,. 

In continuation of the above, the value of rationa! analysis in judging technical 
Portland cements was investigated more particularly with the object of ascer- 
taining to what extent the crushing strength can be forecast. For this purpose 
eleven cements were investigated in the Silicate Research Institute at Brinn 
by O. Kallauner* and his co-workers J. Simdne, S. Seidl, and I. Alejnikow, 
who did the chemical work, and S. Skoumal, who carried out the mechanical 
tests. It is to be noted that alkalis and free lime were not determined, and 
cannot be taken into consideration in calculating the rational composition. 

Table III gives the chemical analyses of the eleven cements, their hydraulic 
and silicate moduli, residue on the 180 (per inch) sieve, and crushing strength 
(1:3 mortar) after 2, 7 and 28 days water storage and 28 days combined 
storage. 


*©. Kallauner. ** Chernical Composition and Standard Properties of Czecho-Slovakian 
Cements.’ Stavivo, No. 6, p. 147, and No. 7, p. 185, 1929. 
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Table IV shows the calculated rational compositions of these eleven cements. 
In Fig. 1, strengths after 2, 7 and 28 days water storage and 28 days combined 
storage are plotted against the calculated tricalcium silicate contents of the 
cements. At the bottom of the figure the sieve residues are plotted. 

We first observe trom Fig. 1 that the strength of cement No. 2 is lower than 
that of No. 1 in spite of the increased tricalcium silicate content. This falling 
off in strength is probably due to the incomplete hydration of the coarse fraction, 
which is about 10 per cent. greater, and does not proportionally contribute to 
the hardening. Cement (3) is again higher in strength, corresponding to its 
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Fig. 1. 


increased tricalcium silicate content. Cement (4) again shows reduced strength, 
in part attributable to the coarse portion amounting to about 10 per cent. and 
in part to the smali proportion of tricalcium aluminate, and the high content 
of dicalcium silicate which can be regarded as a strength reducer. On passing 
to cement (5) the strength again increases along with the 3CaO.SiO, content. 
With cement (6) the strength again falls, in spite of the increase in 3CaO.SiO, 
content. The high gypsum content of this cement (3.87 per cent.) can hardly 
be considered to explain this reduction in strength, although it is not impossible 
that it contributes to some extent to a retardation of the rate of increase in 
strength. Possibly free lime was present which was not taken into considera- 
tion. Cement (7) shows a further reduction in strength, probably due partly 
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to the coarse fraction (10 per cent. on the 180 sieve), and partly to the increased 
dicalcium silicate content acting as a diluent, combined with the ‘lower 
3CaO.Al,O, content. Cement (8) shows an increase of 780 lb. per sq. in. 
over cement (5) on storage in water, but on mixed storage there is a diminu- 
tion in strength amounting to 156 lb. pér sq. in. This variation is probably 
due to the change in the ratio 3CaO.Al,O, : 2CaO.SiO,, and in the sieve residue 
which is 1 per cent. higher for cement (8). Cements (9) and (10) show an 
increase in strength corresponding to the increase in 3CaO.SiO,. With cement 
(11) there is a small decrease in strength on 28 days mixed storage, presumably 
due to the somewhat higher sieve residue and lower tricalcium aluminat: 
content. On water storage, on the other hand, cement (11) has a higher 
strength than No. (10) by some 427 Ibs. per sq. in.: here we have the same 
phenomenon as was seen with cements (5) and (8). 

The theory that crushing strength increases with tricalcium silicate content 
was confirmed by six of the eleven cements after mixed storage for 28 days, 
and by 7 cements after 28 days water storage. In the case of three of the 
cements it was established that increase in sieve residue runs parallel with 
reduction in strength. 

Summary. 

(1) Rational analysis can be used for judging the qualities of Portland 
cements. 

(2) An elementary analysis of a cement, including all the constituents, is 
necessary for the calculation of the rational analysis. The following constituents 
must be sought in the chemical analysis: Combined SiO,, free SiO,, combined 
CaO, free CaO, SO,, sulphur as sulphides, SO, when present, CO,, MgO, 
Fe,O,, Al,O,, KO, and Na,O. Since K,O and Na,O can be considered is 
forming glass, they can be introduced into the rational analysis as glass com- 
pounds. 

(3) In judging the quality of a cement from the rational analysis, the sieve 


residue is of great importance and must be taken into consideration. The ratios 
3CaO. SiO, : 2CaO.SiO,, 3CaO.SiO, : 3CaO.Al,O, and 2CaO.SiO, : 3CaO. Al,O, 
must also be considered. 

(4) It is possible that research based upon the rational composition of Port- 
land cement will explain the manner and extent to which the tricalcium silicate 
is affected by dicalcium silicate and tricalcium aluminate. 


Cement Company Reports. 

The following profits and dividends have been declared for 1930 (those in 
brackets are the corresponding figures for 1929) : Portland Zementfabrik Riidels- 
burg, A.G., Germany, Rm. 44,000, 4 per cent. (Rm. 66,000, 6 per cent.) ; 
Sachs-Thiiring Portland-Zement Fabrik Prissing A.G., Rm. 150,000, 6 pe: 
cent., payable 1933 (Rm. 410,000, 6 per cent.) ; Adler-Deutsche Portland- 
Zement Fabrik A.G., Rm. 73,096, nil (Rm. 660,000, ail); Wilson’s (New 
Zealand) Portland Cement, Ltd., £74,182, 10 per cent. (£89,955, 10 per cent.). 
A.G. fiir Zement und Zementwarenzeugung, Czechoslovakia, 4,353 Ke., carried 
forward (535 Ke., 5 per cent.) ; Cementfabriken ‘‘ Dania’? A/S, Denmark, 
8 per cent.; A/S ‘* Kongsdal ’’ Portland Cement Co., 6 per cent. ; Soc. Thion- 
villoise de Ciments, France, fr. 4,213,158, 24 per cent. (fr. 1,282,209, & per 
cent.) ; Soc. Frangaise des Chaux Hydrauliques et Ciments du Vermandois, 
fr. 400,111, fr. 125 (fr. 195,391, fr. 80) ; S.A. des Ciments Portland de Lorraine, 
France, fr. 1,019,084, to depreciation. 
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Effect of Temperature on the Setting Time 
of Portland Cement. 
By F. WHITWORTH. 


- Wit the development of finely-ground cements attention has been directed to 
the effect of heat on the setting time. With the object of obtaining some data 
on this subject the following series of tests was carried out. 

A cement of normal composition and containing 1.80 per cent. SO, was 
heated to temperatures ranging from 100 deg. C. to 600 deg. C. for thirty 
minutes, and after being allowed to cool in air, setting-time tests were carried 
out. The results obtained are extremely interesting. ‘Three transition points 
were recorded, and will be discussed in rotation starting from the lower tem- 
peratures. The unheated cement was slow setting (initial 110 minutes, final 
190 minutes). When heated to 100 deg. C. no difference of setting time was 
recorded. 


First Transition Point—False Set.—When heated to 150 deg. C. a definite 
change was recorded, the initial set taking place in 10 minutes, but the final 
set remaining unchanged. 

As the composition of gypsum changes when heated to about 110 deg. C., 
and as the other constituents of the cement had already been heated to much 
above this temperature, we may reasonably assume that it was the qualities 
of the gypsum which caused this change. Gypsum (CaSO, 2H,O) when 
heated to about 110 deg. C. is converted into plaster of Paris (CaSO, 1/2H,O), 
the gypsum giving up 14 molecules of water; any anhydrite contained is in 
the alpha form and is readily soluble. It continues in this form until heated 
to about 200°C. Plaster of Paris takes up water and sets in 5 to 15 minutes. 

This initial set of heated cement is what has been referred to as the ‘‘ false 
set,’’ which reaches a maximum intensity in 10 to 15 minutes. After this the 
mass appears to rest inert for a considerable time, and then hardening recom- 
mences slowly until the final set. The time of the maximum intensity of the 
false set coincides approximately with the ‘‘ set hard ’’ state of plaster of Paris. 

I have previously suggested in CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE (April, 
1930, and July, 1931), that this false set is in reality a partial recrystallisation 
of the dehydrated gypsum in the cement, possibly in conjunction with free lime 
or high-limed compounds (more probably the aluminates), the bulk of the 
cement meantime continuing a normal set. 

Professor Kiihl states in his article, ‘f Cement Chemistry in Theory and 
Practice ’** (CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE, January, 1931), that the first 
needles formed from the interaction of cement and water are, in certain cases, 
gvpsum crystals. This statement was with reference to a small quantity of 
cement in an excess of water, but this condition is approached at the earlier 
stages after adding the gauging water. 

Mr. Anzlovar, in your April, 1931, number, has suggested that the anhydrite 
formed at tube-mill temperatures (these would seldom exceed 180 deg. C. and 
would usually be very much below this figure) does not enter into solution 
rapidly enough to retard the setting of the cement and would thus account for 
false sets. On the contrary, the anhydrite formed at this temperature is 
readily soluble so that this cannot be accepted as a true explanation of false set. 

Second Transition Point—Rapid Set.—The next transition point occurred 
when the cement had been heated to slightly over 200 deg. C. The cement 
then developed a true rapid set (initial 6 minutes, final 10 minutes). This 
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point also coincides with a transition point of heated gypsum. When heated 
to about 200 deg. C. gypsum is converted into anhydrous calcium sulphate 
(CaSO,). The anhydrite now formed is in the beta form and takes up water 
very slowly. It would appear that the anhydrite in this form enters into solu- 
tion too slowly to exert any influence on the setting of the cement, and the 
latter therefore reverts to its natural quick-setting properties. 

Third Transition Point—Return to Normal Set.—The next transition point 
was reached when the cement had been heated to approximately 500 deg. C. 
The cement here became again normal setting (initial 95 minutes, final 200 
minutes). This point again coincides with a transition point in heated gypsum. 
Gypsum, when heated to about 500 deg. C., forms an anhydrous calcium 
sulphate which is readily soluble in water. It is therefore again able to exert 
a retarding influence on the setting of the cement, and the latter returns to 
normal setting properties. 

The recorded phenomena would probably be modified with cements contain- 
ing an appreciably larger or smaller quantity of gypsum, but would probably 
be little changed by differences of chemical composition. (Only Portland 
cements are referred to in this article. ) 

It appears from these experiments that anhydrite in the beta (insoluble) form 
has no retarding influence on the setting of cement. It is also obvious, from 
the speed of the rapid set, that if the retarder is to be effective it must in all 
probability be very rapidly soluble. The anhydrite (alpha form) and_ the 
hemihydrate both fulfil this condition, and the dihydrate to a lesser degree. 

If the theory of a partial recrystallisation of the dehydrated gypsum as a 
cause of false set is correct, and it certainly appears the most reasonable yet 
presented, then the calcium sulphate must be equally effective before, during, 
or after crystallisation, or a sufficient quantity must still be in solution to retard 
the set. In the latter case the quantity would appear to be very small. The 
only suggestion I can at present make is that the calcium sulphate acts 
partially catalytically. 

The experiments recorded here can be repeated in the average works 
laboratory. Care must be taken that the whole of the cement is brought to 
the minimum temperatures given and maintained at those temperatures for 30 
minutes, otherwise erroneous results will be obtained, particularly near the 
lower transition point. Here a very interesting fact was noticed: if the cement 
was not heated quite long enough, or if the temperature was not quite high 
enough, the cement set normally, showing neither false nor rapid set. This 
may explain some of the discordant facts reported by works chemists from 
hot countries. I consider a possible explanation is that the gypsum has been 
partially converted into insoluble anhydrite but that a portion still remains as 
plaster, but while the quantity remaining as plaster is not sufficient to set up 
a pronounced false set it is sufficient to retard the setting of the cement. 

These notes should be read in conjunction with my two previous contributions 
to CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE on this subject referred to earlier. 


Cement Production in Korea. 


According to the U.S. Vice Consul at Seoul, the local cement plants (Onoda 
Co.) last year produced 1,490,000 barrels of cement (exports were 35,098 
barrels to foreign countries and 377,911 to Japan). Imports from Japan were 
634,072 barrels during 1930. 
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The Cement Works of the Wicking Company. 


THe Wicking Portland Cement & Hydraulic Lime Works, A.G., whose head- 
quarters are in Minster, Westphalia, at present comprises thirteen works, 
while a fourteenth is under construction on the Rhine and will shortly enter 
into production. The company also controls the outputs of a number of other 
works, and owns the ‘‘ Hoexter-Godelheim *? works, which is now closed down, 
the quota being divided among the other works of the syndicate. This con- 
centration of interests finds its external expression in the fact that of the 
34 independent companies existing in Westphalia in 1915, only 24 survived 
in 1927. 





Fig. 1. 


The following table gives the outputs of the Wicking Company's works: 


Year of Daily output (tons) 
Works establishment In first year of existence To-day 
Westphalia ... a 1k84 Pe Ha 75 aes i 450 
Porta ee ae 1R8&9 ad ee SED ae es a= 
Lengerich I ce 1890 oa Z. s ga2 sae = 
Lengerich II wa 1897 ie ae 180 ae ai 400 
Friedrichshorst ao 1898 = a 150 ee: 2 OOo 
Biren me eg 1899 i 2 10 de so 675 
Mark ase oir 1899 3 180-200 cn vas 550 
Grimberg _... ee 1900 sy aoe 10 ae ane 600 
Union 2 oe 1900 ee we 120 oe ae 300 
Horstkoetter ee 1907 ss 240 ae we 450 
Zollern Ee ae 1908 aa 136 os =. 340 
Lengerich III ae 1911 s as — ac = -- 


Klasberg _.... ai 1914 ‘i sinh 75 bs 3 aks 300 
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The Westphalia Works at Beckum. 


This factory, which originated in a lime works, was united with the Porta 
Union in 1919, and the two together became associated with the Wicking 
works in 1921. The raw materials, hard limestone and marl, are quarried by 
steam navvies and transported by light railway. The power plant consists 
of a 12-atmosphere flame-tube boiler and compound condensing steam engine, 
in addition to which the works now has access to a district high-tension elec- 
tricity supply. The wet process is used. The raw materials are first broken 
up in a Titan crusher and then finely ground to slurry in ‘‘ Combinator ”’ 
ball-tubemills. The slurry is pumped into the rotary kilns, and the resulting 
clinker is conveyed to iron silos with automatic discharge. The clinker is 
ground in ‘* Ergo ’’ mills—-short tube mills with air separation. The cement 


Fig. 2. 


is stored in iron silos provided with automatic discharge and weighing machines. 
The cement can be loaded directly on to trucks in readiness on a siding. 


The Porta Works at Porta-Westphalia. 


The raw materials are obtained below the Weser hills and consist of 
muschel ’’ limestone, interspersed with natural cement strata and clay 
deposits. The quarries are worked by compressed air drills, and the broken 
material is transported to the works in, locomotive-drawn wagons holding about 
2 cu. yds. Power is obtained from four Lancashire boilers, each having 1,300 
sq. ft. heating surface, and two compound superheated-stezm engines developing 
a total of 2,500 (metric) h.p. The dry process is worked, and the raw materia! 
is prepared by passing through a ‘‘ Titan ’’ crusher to a coarse silo, then by 
drying in a rotary drier and grinding in two Polysius ‘‘ Solo ’’ mills. The 
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raw meal is burnt in four rotary kilns, three of which are of 64 ft. diameter 
and 100 ft. long, the fourth, a Polysius ‘‘ Solo ’’ kiln, being 240 ft. long. 
This last is connected to a reinforced concrete stack, which has proved very 
satisfactory. Compound mills, as well as a combination of Krupp coarse and 
fine mills, are used for grinding the clinker. Air separation is used. The 
cement is stored in wooden bins from which it is packed into casks or sacks 
and despatched either by rail or by the river Weser, to which the works is 
connected by an aerial railway. 
No. | Lengerich Works. 

The raw materials are from the west of the Teutoberg Forest, and belong 
geologically to the upper chalk formation; they comprise limestone and marl. 
The rock is worked by means of compressed-air hammer-drills and explosives, 





Fig. 3. 


which enable the principle of terrace-formation to be followed. The material 
is broken and filled into wagons by hand and conveyed to the works by narrow- 
gauge railway. Power is received at 30,000 volts and transformed down to 
500 volts. The raw materials are wet-ground in tube-mills (Fig. 1), mixed in 
large containers by compressed air, and then directly conveyed to the kilns 
(Fig. 2). The clinker is stored in large silos and is led to the cement grinding 
plant by screw conveyors. The grinding plant consists of ‘‘ Ergo ’’ and three- 
compartment mills. The cement is stored in large iron silos, with discharge 
tubes which can be connected to movable automatic sack and barrel packing 
machines, so that cement can be drawn from any silo at will. Special sack 
trucks convey the packed material directly to the wagons in which it is to be 
loaded. The works possesses its own foundry. 
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No, 2 Lengerich Works. 


The raw materials are limestone and marl of the chalk formation, worked 
by hand in open quarries, and conveyed to the works by a ropeway. The power 
plant consists of five Lancashire boilers and two horizontal compound steam 
engines. The works has also access to the high-voltage electricity supply. 
The raw materials are crushed by a *‘ Titan ’’ crusher and ground in ‘‘ Ergo ”’ 
mills with air separation. The dry process is worked, the raw meal being 
stored in silos, Automatic shaft-kilns are used with Mannstaedt or Thiele 
grates (working respectively with rotary and reciprocating motion). The 















clinker is stored in a large shed. It is first passed through a stone crusher an: 
then ground in a Pfeiffer Hard mill and an ‘f Ergo *’ mill, both with air separa- 
tion. From the silos the cement is packed into sacks by means of packing 
machines, or into casks on shaking platforms. 


The Friedrichshorst Works, Beckum. 

The chalk formation is very close to the works. It is worked by four auto- 
matic excavators. Holes for the explosive are drilled by compressed air. The 
power plant, which originally consisted of two steam engines developing 300 
and 600 (metric) h.p., has been increased by a 2,500 h.p. uniflow steam engine 
and a 1,000 h.p. compound engine. The greatest part of the steam is obtained 
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x from a waste-heat boiler behind the kilns and from a water-tube boiler fired 

f with powdered coal. The working pressure is 15 atmospheres. The works 

3 has mostly gone over to single electrical units, and alternating current can 

4 be either generated in the works, or, in case of breakdown, obtained from the 
supply. 

: The raw materials are prepared by ‘‘ Titan ’’ crushers, opposing-current 


WakD 


rotary driers heated by the kiln waste gases, an electrical dust extraction 
plant (Fig. 3), coarse mills, ‘‘ Ergo ’’ mills with air separation, and multi- 
compartment mills. Nine automatic shaft kilns and two 160-ft. rotary kilns 
of 9 ft. diameter are ihstalled. The clinker is stored in a building capable of 


holding 20,000 tons, and is handled mechanically throughout. Multi-compart- 


ment mills of the works’ own construction are exclusively used for grinding. 





Fig. 5. 





The reinforced concrete cement silos (Fig. 4) hold 12,000 tons of cement. The 
cement is transported by Fuller-Kinyon pumps (Fig. 5). The modern packing 
machines give an hourly output of 200 sacks per workman. Fig. 6 gives a 
general view of the works. 


The Biiren Works. 

Raw materials are marl and limestone of the chalk formation. Stone is 
transported to the works by aerial and rope railway. 

The blasting holes are drilled by hammer and rotary drills. Originally there 
were two Lancashire boilers with main and auxiliary steam engine, but two 
additional boilers and a main steam engine have since been added. Electricity 
is also available. The dry process is used. Stone crushers, edge-runners, a 
““Cummer ’’ drier, tube-mills, and ‘‘ Maxecon ’’ mills with air separation are 
used in this part of the process. The raw-meal is briquetted in Dorsten presses, 
and burnt in semi-automatic shaft kilns with rotating grates. The clinker, 


which is handled automatically, is piled 30 ft. high in a concrete store. Com- 
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pound mills are used for grinding, and automatic weighing machines for 
packing the cement. 
The Mark Works at New Beckum. 


The raw materials are marl and limestone of the upper Senon. Steam navvies 
have now been applied to the earlier terraced workings. The material is con- 
veyed to the works in locomotive-drawn wagons holding 3 cu. yds. each. Power 
is obtained from the district high-tension electricity supply, the current being 
reduced to 500 volts by means of three 1,250 kWA transformers. The raw 
materials are dried in two rotary driers, 80 ft. long and 64 ft. diameter, heated 
by the waste heat of the rotary kilns. The raw grinding plant consists of 
two ‘* Titan ’’ crushers with 8 hammers each, and two Andreas compound 
mills, 36 ft. long and 64 ft. diameter. A 10-compartment silo contains the raw 
meal to feed the rotary kilns, while the briquetting for the shaft kilns is carried 
out by five double-stamp Polysius presses and one Dorsten press. The material 
is burnt in Dietzsch kilns and two 197-ft. rotary kilns with enlarged clinkering 
zones. ‘The shaft-kiln clinker is stored in a 230 ft. by 115 ft. shed, and is 
conveyed to the grinding plant by bucket conveyor. The rotary clinker is 
stored in three closed silos holding 13,000 tons. The rotary clinker is ground 
in two compound mills, and the shaft-kiln clinker in three coarse mills and five 
ball mills. The cement is stored in a 1,200-ton reinforced concrete silo, and 
packed by double automatic packing machines. Barrels are packed by two 
movable barrel packing machines, which compress the cement into the barrels 
by means of a screw. 


The Grimberg and Rosenstein Works at Ennigerloh. 


Limestone and marl of the chalk formation are the raw materials. The large 
lumps of rock obtained by blasting are broken up and filled into tip-wagons, 
which are drawn to the works by locomotives. A Lancashire boiler and a 
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water-tube boiler, with three steam engines and a Diesel engine, develop the 
power required. The dry process is worked, the comminution being carried 
out by means of stone crushers, rolls, tube-mills and compound mills. The 
raw meal is stored in silos which supply five 100-115 ft. rotary kilns. The 
clinker is stored in reinforced concrete sheds 45 ft. high, and is ground in 
screenless ball mills with air separation. Automatic weighing machines are 
used for packing sacks, and automatic barrel filling machines with shaking 
mechanism for barrels. 


The Union Works, Ennigerloh. 


This works uses the same raw materials as the Grimberg and Rosenstein 
works. They are quarried by hand, and transported to the plant by locomotive. 
The power plant consists of four Lancashire boilers (each with 1,075 sq. ft. 
heating surface), two dynamos, and two twin-cylinder steam engines. The 
dry process is used. The raw meal is prepared by a *‘ Titan ’’ hammer crusher, 
two rotary driers, a coarse mill, and a tube-mill with air separation. Three 
silos are available for storage. Burning is carried out in three 100-ft. rotary 
kilns of 6} ft. diameter. The clinker is stored in a building 26 ft. high, which 
is filled and emptied by means of conveyor tunnels. The clinker is ground in 
two Léhnert tube-mills and a Kripp grinding plant consisting of coarse and 
fine mill, using air separation. The cement is stored in six silos, with chain 
discharge. ‘‘ Libra ’’ sack weighing machines are used. 


Horstkoetter and Illigens Works, Beckum. 


The raw materials—limestone and marl—are worked by automatic excavators, 
and are transported to the works along a light railway. Power is developed 
by fire-tube boilers, with superheaters and compound condensing steam engines. 
There is also connection to an electricity supply. These works use the dry 
process. The raw material is prepared by ‘‘ Titan ’’ crushers, rotary driers 
using the kiln waste gases, and ball and tube mills. The raw meal mixing 
silos are of cellular construction in reinforced concrete. The raw meal is fed 
to the kilns by mixing screws, in which it is moistened. The kilns are Polysius 
rotary kilns with enlarged clinkering zones. The clinker is ground in large 
compound mills and the cement stored in wooden bins fitted with automatic 
discharge and weighing machines. The wagons are loaded by hand. 


The Zollern Works at New Beckum. 


Limestone and marl constitute the raw materials of these works, the quarrying 
being done by hand. The broken stone is conveyed to the works by light 
railway. The dry process is used. After breaking in two stone crushers, ‘the 
material is dried in two rotary driers, and ground in a ball and tube-mill com- 
bination, as well as in a compound mill. For the shaft kilns the raw meal 
is briquetted in four Polysius presses. The works possesses three rotary kilns, 
an annular kiln, and four shaft kilns. Like the raw materials, the clinker is 
ground partly in a ball and tube mill combination and partly in a compound 
mill. The clinker store holds 6,000 tons, and the cement silos 4,500 tons. 


No. 3 Lengerich Works. 


The raw materials are obtained from the western slopes of the Teutoberg 
Forest hills. They belong to the upper chalk formation, and consist of an 
impure (plaener) limestone and marl which are blasted, broken, and transported 
to the works by locomotive. The quarries are worked i in terraces. The entire 
power is obtained from the 30,000 volt electricity supply, which is transformed 
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down to 500 volts in the works. The wet process is used in this works, the 
slurry being prepared by means of double rolls and two wet tube-mills. It is 
then pumped into reinforced concrete mixers where it is agitated by compressed 
air. Krupp and Humboldt rotary kilns are installed. The clinker is conveyed 
to store by an inclined elevator and is ground in compound mills charged with 
steel balls. The cement is stored in reinforced concrete silos with sack-packing 
machines attached. 
The Klasberg Works, Beckum. 

Limestone and marl are obtained by automatic excavators, and conveyed to 
the works by locomotive. Flame-tube boilers with superheaters and compound 
condensing steam engines, together with the high voltage electricity supply, 
provide the necessary power. The kilns work the dry process. The rotary 
driers are on the opposing current principle. The preliminary crushing is 
carried out with jaw and ‘‘ Titan ’’ crushers. The fine grinding is carried 
out in compound mills. The raw meal is stored in reinforced concrete compart- 
mental silos and is moistened in the screw conveyors which feed it to the 
rotating table presses in which it is briquetted. The burning is carried out in 
automatic Grueber rotary grate shaft kilns. The clinker is ground in compound 
mills, and the cement is stored in reinforced concrete cellular silos, with auto- 
matic discharge. 

In 1929 the Wicking Company combined with further previously independent 
works. The quota of these works in the output of the cartel has usually been 
taken over by the older works, and only the manufacture of lime has been left 
to the newly absorbed works; they have, however, been compensated by the 
Wicking Company for their diminished output of cement. 

In addition to its separate works laboratories, this extensive concern, under 
the leadership of Dr. ten Hompel, has for some years had its own research 
institute with Dr. K. Biehl as director. Almost all the Wicking works have 
developed from lime works, and the greater number still produce gypsum and 
hydraulic lime in addition to Portland cement. Several of the works have more 
recently commenced the manufacture of high-strength rapid-hardening cements. 





The Spanish Cement Industry in 1930. 


THE Comisién Asesora, which regulates in Spain the intercourse between the 
Government of the new Republic and the cement industry, has published a 
second report covering the activities of the Spanish cement industry during 1930. 
The production, sales and consumption of cement are set out in detail. Some 
coloured charts give a very clear illustration of the cement production, exports, 
and imports of the principal countries in the world. A map of Spain shows 
the position of all the cement mills and defines the areas that can be supplied 
by each mill without the cost of transport from the mill to destination exceeding 
20 pesetas per ton. A chart gives all the trade marks of the cement producing 
companies in Spain, and the report concludes with a few photographs of public 
works and of the new Cordeba mill of the ‘‘Asland ’’ Company. 


The “Concrete Year Book,”’ 1932. 
THE Directory section of the ‘‘ Concrete Year Book ’’ is now in course of 
revision for the 1932 edition, and any cement manufacturers, suppliers of cement- 
making machinery and testing apparatus, laboratories for testing cement who 
have not already received an entry form are asked to communicate with the 
publishers (Concrete Publications Ltd., 20 Dartmouth Street, S.W.1), in order 
that a form may be sent. Entries in this Directory are entirely free of charge. 
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A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom.—VII. 


By HAL GUTTERIDGE, A M.I.Mech.E., M.I.E.I. 


Grinding Plant. 
As there is much that is common in the units used for hard raw material and 
clinker grinding, both are discussed here and the differences pointed out. In 
earlier times the reduction of hard material from a maximum of 14 inch size 
to the required fineness was invariably carried out in two stages. The first 
stage, where the material was reduced to a coarse grit, was performed in a 
ball or other type of preliminary mill, and for the second stage, where the 
material was pulverised to the ultimate fineness, the tube-mill was generally 





Fig. 1. 


adopted. The two-stage grinding by ball and tube mills had certain drawbacks, 
particularly in regard to the large amount of gear and space required. To 
overcome these disadvantages the ‘‘ combination ’’ mill was introduced, which 
combines the action of the ball and tube mills in one unit. This type of mill, 
an illustration of which is shown in the Vickers-Armstrong mill (Fig. 1), is 
now generally adopted for both raw material and clinker grinding and has 
three or four compartments. A development of the parallel combination mill 
is in the increase of the diameter at the preliminary end so as to approximate 
more closely to the relative increase in the ball speed of the ball mill over the 
ball speed of the tube mill. It is claimed that greater efficiency is obtained 
with the enlarged end combination mill than with the parallel mill, principally 
on account of the ability of the preliminary ball chamber to deliver a finer 
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product to the remaining compartments with high capacity. The construction 
of this mill with the taper connecting section produces a very strong mechanical 
connection between a mill of two diameters and also an improved ball action 
in the preliminary chamber. Higher ball speed is obtained in the preliminary 
end than in the discharge end of the first chamber, where the speed of the 
balls approximates to that of the balls in the subsequent fine grinding chambers 
on account of the relatively smaller size of the material at the discharge from 


the first chamber. 
On the other hand the advantage in efficiency of the two-diameter mill is 
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considered in many quarters not to off-set the additional expense of that unit 
over the parallel mill, and that the matter can be successfully dealt with by 
varying the contour of the grinding plates. Success in using combination mills 
with three or four compartments depends on the knowledge, gained by exper- 
ence, of how to line the mill in the different compartments and what type of 
ball charge should be put in each individual compartment for a given material. 


Closed Circuit Grinding.—In all hard materials which have been subjected 
to crushing, there will be a quantity of material which, because of its fineness, 
will not require further reduction or, alternatively, wilt oniy require a certain 
small degree of further reduction to bring it to the required size. In open- 
circuit grinding all this material is put through every consequent stage of 
grinding, with the result that unnecessary power is absorbed and part of the 
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Fig. 3. 


material is reduced to a greater degree of fineness than is required. It is proved 
that the inclusion of ‘‘ fines ’’ amongst coarser materials in a mill provides a 
cushioning effect which materially retards the rate of breaking down the 
material. In the closed-circuit system, this cushioning is reduced by with- 
drawing, at certain stages of the grinding process, all the material which has 
been reduced below the size appropriate to such stage. Such material, if of 
the fineness finally required, is not again introduced into the system for further 
reduction, but all other abstracted material above such a degree of fineness is 
again introduced at a later stage for this purpose. In cement practice it 1s 
usual, for mixing purposes only, to return all material abstracted to the last 
stage of grinding so that the product may be homogeneous. 

For the correct clinkering of the raw materials in the kiln certain conditions 
are required, and not the least important amongst the physical requirements 
is the uniform fineness of the raw material. If the raw material as fed to the 
kiln is composed of particles of varying sizes from coarse to very fine the 
resultant clinker will suffer in that the fine particles will be over-burnt and 
the coarse under-burnt. Any means by which the fineness of the material can 
be regulated to diminish the extremes will therefore act beneficially. The 
closed-circuit system gives a very much greater control over the uniform degree 
of reduction than the open-circuit can give, and this can be applied to the 
elimination of ultra-fine particles. The Bureau of Standards at Washington 
has recently confirmed that there is no advantage to burning in having any 
portion of the material finer than 300 mesh, so that the latter point is important. 

In the United Kingdom the advantages of closed-circuit grinding of clinker 
was recognised so long ago as 1910, when a clinker grinding mill made by 
Ernest Newell & Co. was installed in England. The clinker was fed to the 
mill in the usual way, and the product elevated to a classifier which separated 
that portion which was of a sufficient degree of fineness to go forward, from 
the remainder which was returned to the mill to join the incoming clinker for 
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further reduction. This mill was a single-compartment mill and therefore the 
amount of control and comparative saving in power were limited. The develop- 
ment of this system and its application to three and four-stage combination 
mills have led to greater definite control over the uniform size of the product 
in that separators can be interposed between each stage. 

An example of the closed-circuit system applied to a four-compartment com- 
bination mill is shown in the flow diagram in Fig. 2, and Fig. 3 illustrates 
the mill to which it is applied, by Allis-Chalmers in the U.S.A. It will be seen 
in the flow diagram that at the end of the first stage the oversize is returned 
to the incoming stream for further reduction, and the minus 20 mesh is extracted 
and passed to No. 1 separator. From this separator the finer material is sent 
to No. 2 separator and the coarser material is passed to the second stage. 
The discharge from the second stage goes to No. 2 separator, the coarser 
portion being returned to No. 3 stage. The product of No. 3 stage goes direct 
into No. 4 stage for final reduction together with the finer material from No. 2 
separator, so that all the material is ground together in the last stage and is 
thereby properly mixed. 

During the last two years closed-circuit grinding has received considerable 
impetus, particularly in dry raw material grinding. It is employed either in 
the large compartment combination mills or various types of separate 
preliminary grinders. Most of the closed-circuit dry grinders use air-separators 
to remove the ‘‘ fines,’’ but vibrating screens are in some cases installed for 
this purpose. In the U.S.A. in 1930 about fourteen cement companies installed 
closed-circuit grinding of dry raw materials with air separators as classifiers. 
One company installed an air-swept mill, which is a form of closed-circuit where 
a current of air sweeps through the mill picking up the ultra-fine and slightly 
coarser materials which are then separated, the coarser portion being returned 
to the mill for further grinding. In wet grinding three companies in 1930 
employed closed-circuit grinding, two using it in the preliminary compartment 
only with vibrating screens as classifiers and the other in the ultimate stage 
using additional water for greater efficiency in grinding, and employing bowl 
thickeners for partial de-watering of the slurry after grinding. 


In comparison with the U.S.A. and Canada, there is little scope for employ- 
ing the closed-circuit system on the raw material side in the United Kingdom, 
for the majority of the materials in the last named country are soft and can 
be reduced to the fineness required by washmill treatment only. 


Effect on Flue Dust.—In addition to the direct benefits of closed-circuit raw 
material grinding in the saving of power for the same quantity, or alternatively, 
an increase in production with the same power, and improved control in the 
uniform size of the ground product giving better burning conditions, there is 
an indirect benefit in connection with the quantity of dust rejected by the kiln. 
The dust from a rotary kiln consists mainly of unburned raw material, partially 
calcined material, and, in coal-fired kilns, coal-ash. The first two of these, 
and particularly the first, are directly connected with the fineness of the raw 
materials, for the greater the percentage of ultra-fine material the greater will 
be the quantity of dust, as the lighter the particles of unburnt or partially- 
burned raw material the more easily will they be picked up and carried out with 
the gases. Any methods which reduce or eliminate the very fine particles will 
decrease the amount of dust. Closed-circuit grinding gives a greater control 
in this direction, and thereby provides a means to reduce the quantity of dust. 
It is a matter for further research as to what extent, with any particular raw 
materials, the lower limit of fineness can be raised consistently with sustaining 
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the quality of the cement, for any increase in the lower limit of fineness will 
be reflected in lower preparation costs. If it were established with any parti- 
cular raw materials that all or the major portion of all material below a certain 
degree of fineness is rejected from the kiln, it is certainly not economical to 
allow it to go forward to the kiln, for heat and work would unnecessarily be 
wasted upon it in addition to the cost of collection. If this condition does 


Fig. 5. 


exist it would be better to separate such fine material at the earliest possible 
stage in the preparation of the raw material. The question could be examined 
by analysing the grading of the material as fed, and comparing such analysis 
with that of the flue dust with and without the minus 300 mesh in the feed. 
If, for example, the fed material contained 24 per cent. of material below 300 
mesh, and the dust from the kiln was 5 per cent. of the weight of the raw 
material, and 50 per cent. was under 300 mesh, then the deduction might 
reasonably be drawn that it would be likely that, by the elimination of such 
fine material, the fine dust would be eliminated or greatly reduced. In cement 
kiln dust the quantity of particles finer than 300 mesh may be 50 per cent. or 
more, so if by closed-circuit grinding the material finer than 300 mesh were 
eliminated the quantity of dust could possibly be halved. It is true that the 
finer dust is not the most objectionable, for it will travel on a light breeze con- 
siderably farther than the coarser dust, but its elimination would assist 
materially in reducing dust. It has been found that with a 10-mile an hour 
breeze from a chimney 200 ft. high particles of 300 mesh will travel 24 miles 
while particles of half that size will travel five times as far. The question of 
closed-circuit grinding in relation to dust is therefore one worthy of the closest 
attention. 


Another combination of complementary units which should operate together 
with advantage is the closed-circuit grinding unit and the spray-feed system. 
In the spray-feed system each particle is delivered from the nozzle with a 
definite initial speed, and in its path down the kiln meets the hot gases which 
resist its progress and gradually bring ‘it to rest. With constant initial speed 
and a constant resistance a particle of any particular size will follow a definite 
path which can be easily calculated. The two conditions in practice which 
cannot be kept entirely constant are the draft (which is liable to fluctuate) and 
the size of the particle (which varies). With induced-draft fans, and particularly 
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when a combined kiln cooler unit is installed, the limits of fluctuation of the 
draft can be brought to within small limits, but the variability in sizes of the 
particle still remains with open circuit grinding. 


The larger the particle with a definite initial speed the greater will be its 
momentum and therefore its power to overcome a given resistance. Therefore, 
if the smaller sizes be eliminated from the feed a greater percentage of the 
material will proceed down the kiln. It is within the compass of closed-circuit 
grinding to provide this condition by avoiding the production of the ultra-fine 


Fig. 6. 


particles, and therefore it would appear to assist and extend the scope of the 
spray-feed system. 


Clinker Grinding.—In grinding clinker the results aimed at in regard to 
fineness are entirely different from those required in raw material grinding. 
In the latter the production of ultra-fine particles is not desirable, but in grinding 
clinker the finer particles are essential. The coarsest particles are not desirable 
in either the raw or clinker grinding product. There is a little doubt in some 
quarters as to the suitability of closed-circuit grinding on clinker duty. With 
open-circuit grinding the product is a mixture of all degrees of fineness up to 
the maximum size and it is known by experience the qualities of concrete this 
will produce, but with closed-circuit grinding a more uniform product of any 
degree of fineness is obtained and the doubt arises only from the absence of 
experience as to whether or not this will act beneficially on the resultant concrete. 


Owing to the comparative absence of cushioning of the material in the mill 
under closed-circuit grinding conditions, the resultant particles, instead of being 
rounded, have sharp edges and thereby give a greater area of contact and 
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produce a greater reaction upon hydration. Three closed-circuit clinker grinding 
units were installed in 1930 in the U.S.A. and the results of these will go far 
to prove whether or not there is any justification for this doubt. 


Separators.—The employment of separators, either air or screen, has been 
discussed in the article on the ‘‘ Preparation of Raw Material ’’ and others in 
this series, and it would be well at this point to review their use throughout 
the works. With hard materials, beginning from the quarry end, separators 
can first be used between primary and secondary crushers to by-pass the finer 
material around the secondary. In the dry process separators are employed to 
by-pass the finer material from the driers round the preliminary grinding mill 
to the final raw grinding tube-mill. Then separators can be used in closed- 
circuit with the preliminary grinding mill and on the final raw grinding mill 
whether it be a tube or combination mill. With soft materials, where the whole 


of the reduction of the raw materials is carried out in washmills, the separation is 
performed immediately following the individual or combined washmills. At 
the clinker end, separators are used in closed-circuit with the preliminary clinker 
grinding mill and in the final tube-mill or in closed-circuit with the combination 
mill. 

The type, size, and arrangement of the separators which are best fitted to 
produce the highest return on the outlay depend principally on the raw materials 
used. In existing plants the grinding units employed and the general lay-out 
also govern to a large extent the choice and arrangement of separators. In 
new plants, the full value of separators arranged as a normal part of the process 
is available, with consequent reduction in operating costs. 

The extent of the reduction in operating costs by the introduction of screens 
depends on the conditions obtaining in any particular works, so that any attempt 
to give figures which would be applicable generally is useless. Examples, 
however, are indicative and in Fig. 4 are given the raw material operating 
results from a cement works in Pennsylvania, supplied by the Mining and 
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Industrial Equipment Co., Ltd. The results are of great value in that the 
introduction of separators is progressive and the individual effect of each 
addition is detailed. It will be seen that in No. 1, open circuit, straight-through 
progress is adopted using gyratory for primary and secondary crushers and 
hammer mills and ball mills for preliminary grinding. In scheme No. 2 a 
separating screen was introduced to by-pass the finer material round the 
secondary crusher, a screen to by-pass round the ball mills, and in addition 
the ball mills were put in closed circuit. The result of this change was an 
increase in the rate of output of 200-mesh material from 15 to 25.7 tons per 





Fig. 8. 


hour, and an increase in tons per KWH. from 0.765 to 1.67. With the per- 
formance ratio reckoned on No. 1 scheme as 100, scheme No. 2 showed 218 
per cent. 

In scheme No. 3 the results of the change to roll and hammer crushers and 
Hercules mills on open circuit straight-through process will be seen, showing 
a slight improvement only on No. 1 scheme. In No. 4 scheme the Hercules 
preliminary is put in closed circuit and the results approach No. 2 scheme. 
In No. 5 scheme, the results from introducing an additional screen by-passing 
the finer material round the Hercules, show a decided improvement on the most 
efficient of the former arrangements, i.e., No. 2, and raise the performance 
ratio to 239 per cent. and the rate of 200-mesh material produced to 1.83 tons 
per KWH. With the additional introduction of separators giving closed circuit 
to one of the six tube mills, the rate in tons per KWH. is raised to 2.84 and 
the performance ratio to 371 per cent. 


By changing the mills and introducing separators the overall performance 
ratio has been raised from 100 to 371 per cent. and the output from 0.765 to 
2.84 tons per KWH. It is also interesting to note that, with the same reduc- 
tion units (schemes Nos. 3 to 6) by the introduction of separators the rate of 
output has been raised from 22.3 to 40 tons per hour with a reduction in the 
quantity of energy required from 24.9 to 14.1 KWH. 


Central Drive.—For some time past a development in the method of driving 
combination mills has been taking place. Formerly in all three countries the 
peripheral spur gear and pinion drive was universal, but recently the central 
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drive has been introduced and used in many of the most modern cement works 
in the United Kingdom. The central drive, an illustration of which by F. L. 
Smidth is seen in Fig. 5, has the advantages that the gears can operate under 
very much improved conditions where they are entirely free from abrasive dust, 
and they are always running in oil which is being continually circulated, filtered 
and cooled. The gears in the enclosed gear box can be kept at a constant 
temperature and therefore can be run deeply in mesh with small clearance, in 
contrast with the peripheral drive gear which, because it is directly exposed 
to the heat from the mill and cannot be kept at a constant temperature, has to 
have a large clearance to accommodate the expansion of the mill. Further, 
the central drive arrangement lends itself more adequately to the use of roller 
bearings throughout. Each of these improved conditions contributes its quota 
towards the greater efficiency obtained with the central drive. 

Fig. 6 shows the central drive by Edgar Allen & Co., Ltd., and Fig. 7 a 
500-875 H.P., 750/121.5 r.p.m. central drive gear unit by The Power Plant 
Co. The latter unit has some interesting features, for with it a low speed for 
barring and starting and a high speed for working are obtained using only 
one motor. When starting, the counter-shaft or back shaft is brought into 
engagement, the direct driving clutch being disengaged. When the mill is up to 
barring speed the direct drive clutch is engaged, and when this picks up the 
speed, the back shaft is automatically disengaged. The gearing is single helical, 
having a small helical angle of about 7} degrees. This gear gives a progressive- 
ness of action not possible with straight-tooth gear and the small angle does 
not set up any objectionable end thrust. 

The magnetic clutch on heavy drives is a feature which is frequently seen 
in the U.S.A. and Canada; it is used in the drive between synchronous motors 
and combination or tube mill. The motor is started without load and the clutch 
picks up the load at the will of the operator. The time for acceleration in any 
ordinary sized mill is about 5 seconds and the inrush taken in the motor is in 
the neighbourhood of 50 per cent. above normal running load. The control of 
the Cutler-Hammer clutches is very simple, being a manually operated rheo- 
stat provided with seven or eight steps. The resistance steps are proportioned 
to give a range of driving force from the clutch of approximately three to one. 
Alternative controllers have a sensitive current relay connected in the main 
motor circuit so that if the current exceeds a limiting value the excitation of 
the clutch is reduced and the driving force reduced below the full load motor 
torque. Then as soon as the current drops the relay circuit recloses and the 
clutch is again energised with full voltage until the limiting current in the 
motor again exceeds the setting of the relay. In this manner the clutch 
driving force varies between two limits as determined by the adjustment of 
the relay. 


Roller Bearings.—The introduction of roller bearings in place of plain 
bearings in heavy rotating units such as grinding mills and kilns is a normal 
development which is taking place in the quest for higher efficiency in cement 
practice. Both in the United States and the United Kingdom roller bearings 
have been successfully used in grinding mills as detailed below and in kilns 
which was discussed in No. ‘VI of this series under the heading ‘‘ Kilns.”’ 

Roller bearings offer many advantages over plain journals, chief of which 
is the reduction in power required to perform the same quantity of useful work, 
which reduction should be of the order of 15 per cent. to 20 per cent. or more 
if roller bearings are used on the pinion spurwheel shaft of the peripheral 
drive or in the gear box of the central drive in addition to the main trunnions. 
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The durability of roller bearings is appreciably greater than that of plain 
bearings. The consumption of lubricant by the roller bearings is considerably 
less than in the case of the plain journal bearings—the saving being of the order 
of 70 per cent. On the other side of the account is the greater initial cost of 
the roller bearings, but on account of the savings which accrue in operating costs 
this additional initial outlay should under normal conditions be recovered in 
about three years. 
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Owing to the comparative inefficiency of grinding mills, a material portion 





Fig. 9. 


of the power supplied is converted into heat instead of into the useful work 
of the reduction of the material. ‘This heat, besides being wasteful, has the 
disadvantages of making the material, particularly clinker, harder to grind, 
and causing an inconvenient expansion of the mill when in operation. This 
expansion, in its axial direction, which is of the order of } inch in a mill 40 ft. 
long, has to have special arrangements made for its accommodation. 


In the two-point support arrangement in the lighter mill with plain bearings, 
where there is a central trunnion bearing at each end, it is not usual to find 
any arrangements for this increase and decrease in the length of the mill other 
than a clearance sufficient to take up its maximum axial expansion. So the 
condition exists where, until the heat being generated has suffused the mill 
as a whole to its maximum temperature, and consequent maximum length, 
there is an exposure of actual bearing surface to the abrasive ground material 
which is present in the atmosphere to a greater or lesser extent at this point. 
To remove this unfavourable condition, a roller bearing has keen designed 
so that there is no unnecessary clearance between the bearings whatever the 
length of the mill may be between its minimum and maximum limits. The 
Skefko Ball Bearing Co., whose bearing is shown in Fig. 8, mount their roller 
bearing, remote from the driving end of the mill, on three steel parallel edges 
which accommodate whatever variable axial displacement exists at any time 
due to changes of temperature of the mill. These steel pieces take the form 
of an inverted ‘‘ V,’’ the bottom surface being curved, and having a radius 
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equal to the normal vertical height of the ‘‘ V ’’ so that in whatever position 
the edges may be between the prescribed limits the height of the shaft is 
constant. The roller bearings at both ends, while allowing no axial play, are 
spherical, so that each individual roller always takes its full load whatever the 
position of the mill. 

For the heavier mills the three-point support arrangement, as shown in 
Figs. 9 by Timken, and 10 by Sketko, is installed where the driving end is 
supported in a roller bearing of the spherical type and the other end on carrying 
rollers. Any change in length of the mill is accommodated in the freedom of 
the tyre surrounding the mill to slide on the rollers. The Timken Roller 
Bearing Co. of the U.S.A., design their bearing at the driving end so that the 


Fig. 10 


bearing cones are pressed on the trunnion and the cups are mounted in the 
external housing. The housing is rounded and seats in a shallow depression 
in the pedestal making the whole assembly self-aligning. A Timken bearing 
is shown in Fig. 11. 

An alternative arrangement for large mills with central drive is to provide 
two roller bearings mounted end to end on the solid journal. For the largest 
mills this arrangement has been found to be a more economical solution than 
to fit one single bearing of sufficient load-carrying capacity. In such a case it 
it essential that the load be divided equally between the two bearings. This 
is achieved where the bearing housing rests on a slightly ball-shaped plate of 
hardened ball-bearing steel. Should one of the bearings be less loaded than 
the other, the excessive pressure on the latter bearing will cause the housing 
to be pressed down on this side, in which case the bearings, owing to their 
ability to self-align, automatically divide the load between them. 

It is necessary with roller bearings adequately to seal the bearings against 
intrusion by extraneous matter, and this is effectively realised by having two 
plates machined to form a labyrinth which prevents the entrance of dust or 
the escape of the lubricant. Lubrication is accomplished by a circulating oil 
system working under pressure and includes an oil filter and cooler in the circuit 
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Fig. 11. 
so that a constant supply of clean cool oil is always assured. For the sealing 
of the labyrinth a special grease is used. 


An example can be taken of the application of roller bearings to a combina- 
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tion mill in the south of England, where the two supporting rollers were fitted 
with ‘‘ Skefko ’’ bearings in 1927. ‘The total weight of the drum, grinding 
elements, and material is 60 tons and the load per bearing 29,750 lb. This 
mill is 32 ft. long by 7 ft. diameter; the rollers, set 23 ft. from the bearing 
at the driving end, are 30 in. in diameter by 11 in. in width. 

In the U.S.A. an example can be taken from a Pennsylvanian cement plant 
with combination mills fitted with Timken bearings. These mills, one on raw 
material and one on clinker grinding, are 94 ft. diameter at the enlarged end, 
& ft. diameter in the parallel portion, by 38 ft. long. Each mill, driven by a 
1,100 H.P. motor, weighs 92 tons and carries a charge of 90 tons of grinding 
media. The two carrying rollers at the head end of each mill are 48-in. in 
diameter with a 24-in. face. The roller bearings are of 16-in. bore and 26}-in. 
outside diameter. 









(To be continued. ) 






Previous articles in this series appeared in the issues of November, 1930, 
January, February, April, May, and July, 1931. 
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Model of a Cement Works. 


A very complete model of a cement works is one of the exhibits in the recently- 
opened show-room at Vickers House, Westminster. The model stands on a 
table 12 ft. by 5 ft., and is to a scale of } in. to the foot, a replica in miniature 
of a works laid out with provision for future extensions and a capacity o! 
250,000 tons per annum. The raw material deposits are assumed to be imme- 
diately adjacent to the works, and means of transport by road, rail and water, 
are ideally to hand. The model is complete in many minor details, such as 
lightning conductor and the clovehitch on the barge mooring rope. 

As will be seen from the illustration, the lay-out of the works is such that 
the raw materials, limestone, coal, and gypsum and the clinker, will be handled 
and distributed by an overhead travelling grab crane. The principal machinery 
units consist of two kilns each 375 ft. long, fitted with Vickers’ patent 


Fig. 1. 
recuperator and fired by pulverised coal produced in an air-swept coal plant. 
An electrical dust precipitation plant is provided at the upper end of the kilns 
for the cleaning of the kiln exit gases. In accordance with modern practice, 
the wet grinding mills and the cement mills are all situated in one mill-house, 
and are of the central drive type. Pneumatic means of transport are arranged 
to convey the finished cement from the mills to the silos. 

The following are the dimensions of the main pieces of plant: Swing jaw 
crusher, 72 in. by 48 in.; hammer crusher, 60 in. by 26 in.; clay washmill, 
20 ft. diameter; wet grinding mills, 7 ft. by 40 ft. ; cement mills, 7 ft. by 36 ft. ; 
kilns, 12 ft. in the burning zone, 14 ft. calcining, 10 ft. 3 in. in the body and 
375 ft. in length. 
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Rumanian Standard Specification for Portland 
and High-Strength Cements. 


THe Standardising Bureau of the Rumanian Ministry of Commerce and 
Industry has recently issued standards for Portland and high-strength cements, 
which in their essentials are based upon the German standard specification (see 
CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE, 1930, No. 12, p. 1655). The Rumanian 
requirements, however, differ from the German in the following respects : 


WEIGHT PER LITRE. 
High-strength 


Portland Cement. Portland Cement. 
Unshaken oe ¥, 980 — 1,200 g. 980 — 1,200 g. 
Shaken down ... ... 1,600—1,800 g. 1,600 — 2,000 g. 


SounpDNEss.—The kiln test and the boiling test are prescribed. 
FINENESS.—The residue on the 180 (per in.) sieve must not exceed 18 
per cent. 
STRENGTH.—An additional seven-days test is required for high-strength 
Portland cement, for which the minimum strengths must be 
Tensile (1:3 mortar) 498 Ib. per sq. in. 
Crushing (1:3 mortar) 4,266 lb. per sq. in. 





Notes from Abroad. 


Syrian Cement Works. 


We understand that the Soc. des Ciments Libanais, with a capacity of 60,000 
tons, has commenced manufacturing cement. 

Works are also being constructed at Damascus for the Soc. Nationale du 
Ciment et des Matériaux de Construction, to have an annual output of 45,00i) 
tons. 


Swiss Works Reconstruction. 


The Cement und Kalkfabriken R. Vigier, A.G., is to recondition the Renchen- 
ette works, and an increase of capital is being considered. 


United States Cement Company Reports. 


The following profits and equivalent dividends have been declared for the year 
ended June, 1931, by cement companies in the U.S.A. (those in brackets are 
corresponding figures for the previous year) : Lehigh Portland Cement Co., 
$1,631,440, $0.46; Pennsylvania Dixie Cement Corporation, $115,551 
($304,553) ; Alpha Portland Cement Co., $546,583, $0.57 ($1,408,916, $1.78). 
The following figures are for the period Jan.-June, 1931 (those in brackets are 
figures for the corresponding period in 1930) : International Cement Corporation, 
$1,000,627, $1.59 ($2,051,762, $3.25); North American Cement Corporation, 
$210,997 loss. 


Polish Cement Company Reports. 


The following profits and dividends have been declared for 1930 (those ia 
brackets are the figures for 1929): S. A. Fabryki Portland Cementu 
** Szcezakowa,”’ Poland, 1,119,000 zl., 20 per cent. (10 per cent.) ; Towarzystwo 
Fabryki Portland Cementu, ‘‘ Lazy,’’ S.A., Poland, 67,950 zl. loss ; Goleszowska 
Fabryka Portland Cementu Tow-Ack., Poland, 6 per cent. ; Tow-Ack. Przemysiu 
Cementowego ‘‘ Wiek,’’ Poland, 190,865 al. ; 
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Cement 


Rotary Furnaces and Driers, JOHNSON, 
IF. A., Hookstone Waters, St. James’ Park, 
Harrogate. Sept. 4th, 1929. No. 339,595. 

In a rotary furnace or drier the material 
is subjected to the action of heating-gases, 
which are exhausted at a point intermediate 
the ends, and a part of the material is then 
subjected to the action of a fresh supply of 
gases. In the apparatus shown the material 
is fed by a hopper (D) into the inner and 
shorter of two concentric drums (A, B 
The finer portions of the charge are sifted 
off through the sereen-like portions _(A', 
3') of the two drums, and are passed by a 
conveyor ([.) to a container (M), while the 
coarser portions pass for further heating to 
the drum (B). Heating-gases from a fire- 
place (C) are passed to the inner drum, and 
are exhausted through the funnel (I) and 
flue (J), and a fresh supply of gases from 


separate fireplaces is delivered to the lower 
half of the furnace through the annular 
space between the drums (A, B). In a modi- 
fication (fig. 2, not shown), the drum (A) 
extends for a short distance only into the 
drum (B), and in a further modification (fig. 
3, not shown), in which the materials are 
heated out of contact With the gases, the 
inner drum extends the whole length of the 
outer drum. In the form of apparatus 
shown in fig. 1 the inner end of the drum 
(A) is closed by a plate with apertures 
having gravity-operated doors, which are 
opened only when they are below the 
charge; or the plate may have a central 
opening, to which the material is raised 
by spiral vanes. The material may be 
showered in the drums by lifting-blades, 
and its passage may be retarded by chains. 


Cement Slurry. Krupp GRUSONWERK 
AkT.-Ges., F., Buckau, Magdeburg, Ger- 
many. January 29th, 1930. No. 348,062. 


In a process for concentrating cement 
slurry prior to its entry to the cement fur- 
nace, by contact with hot exhaust gases from 
the furnace, the slurry contained in a depres- 
sion (2) is brought into contact with the 
exhaust gases passing through a channel (1) 
by slowly rotating discs (4) to which the 
slurry adheres, the exposed surfaces also 
serving to remove the dust from the gases. 
The dried slurry is removed by scrapers (5) 
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Patents. 


and is fed from the bottom of the recess to 
the furnace by a worm conveyor. Two sets 





CEMENT SLURRY. 


of intermeshing discs rotating in opposite 
directions may be employed and the discs 
may be corrugated. 

Sack-tie. KAWLINS, J.D., Syston Court, 
Mangotsfield, near Bristol, and PAPER Sacks, 
Lrp., Keynsham, Somerset. July 12th, 
1929. No. 336,293. 





A tie element for sacks, ete., consists of a 
wire which has extending throughout its 
length or only at the two ends adapted to be 
twisted together, a length of flexible yield- 
ing material. Alternatively the tie may be 
formed, as shown, from a length of flexible 
material (g) which laps two wire elements 
(a, b), passing through loops (c .. f). The 
tie is placed on the sack mouth and the ends 
(c, e) are twisted together by hand or by 





Sack TIE. 


a tool. ‘The portion (h) gives a means for 
severing the tie to open the sack. 


|The foregoing are taken from ‘* The 
Illustrated Official Journal ’’ (Patents) by 
permission of H.M. Stationary Office. 


Copies of full Specifications may be ob- 
tained from the Patent Office, 25, South- 
ampton Buildings, W.C.2, price 1s. each.] 
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Les normes allemandes, applicables aux 
fournitures de ciment. 


Les nouvelles Normes allemandes, applicables aux ciments normaux, ont 
nécessité la révision des instructions complémentaires, ayant trait 4 leur analyse 
chimique; ce travail, qui a été récemment publié, est di 4 une commission 
constituée par les Professeurs Burchartz, Grun et Guttmann, et les docteurs 
Haegermann et Luftschitz. Les renseignements que nous donnons ci-dessous 
concernent les instructions ayant plus particuliérement trait au ciment Portland. 

I, Introduction.—On opérera les déterminations suivantes: (1) Perte au feu; 
(2) Résidu insoluble; (3) Silice soluble; (4) Al?O* + Fe?0* + Mn%O*, désignés 
par abréviation par R?O*; (5) CaO; (6) MgO; (7) SO*%. L’analyse peut étre 
complétée par la détermination de (8) Al?O*%; (9) Fe?0*; (10) Manganése; 
(11) Soufre 4 l'état de sulfure; (12) Alcalis. 

II. Echantillonnage et traitement préparatoire.—Sur |’échantillon brut, aprés 
mélange intime, il sera prélevé un échantillon moyen de 100 4 200 gr, dont on 
extrait le fer au moyen d’un aimant puissant; le fer est ensuite pesé. 
L’échantillon est alors tamisé au moyen d’un tamis normal de 76 mailles par 
pouce (900 mailles au centimétre carré). 

III. Concentration des solutions.— 

HCI conc. pds sp. 1,19, approx. 38%. 

HCl, pds sp. 1,10. 1:1, approx. 20%. 

HCI dilué, 1: 10. 

Acide acétique dilué. 1 partie d’acide acétique glacial pour 3 parties d’eau. 

NH‘OH conc. pds sp. 0,925, approx. 18%. 

NH‘OH pds sp. 0,96. 1:1, approx. 10%. 

Eau ammoniacale, contenant approximativement 2,5% de NH’. 

Solution ammoniacale de nitrate d’ammonium, 10 gr nitrate d’amm. +2 cc. 

d’ammoniaque concentré par litre. 
[ 1029 ] 
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Eau bromée. Solution saturée froide, contenant approximativement 13 cc. 
de brome par litre. 

CO*Na? en solution. 50 gr CO*Na? par litre. 

Oxalate d’amm. dilué 100 gr (NH*)? PO‘H, 12 H?O par litre. 

BaCI? en solution. 100 gr BaCl*, 2H?O par litre. 

NO*Ag en solution. 1,70 gr NO*Ag par litre (approximativement N/100). 

Eau oxygénée, solution commerciale a 3%. 

Permanganate, pour le titrage de l’oxalate de calcium. 5,637 gr de MnO‘K 
par litre. 1 cc.=approx. 10 mg de CaO. Etalonner comme indiqué 
ci-dessous. On étalonne cette solution au moyen d’oxalate de sodium de 
Sorensen. 

Solution pour la mise au point de la liqueur de permanganate. 0,2229 gr de 
Mn O*K pur, étendu a 1 litre avec de l’eau fraichement bouillie. 1 cc. 
=0,00010 gr MnO. 

Solution de trichlorure de titane pour le titrage du fer. 

(a) Solution de réserve. On prend la solution du commerce, 4 environ 
15%. Chaque fois que l|’on ouvre le flacon qui contient la solution, 
il faut déplacer |’air par CO? avant de reboucher. 

(b) Solution de titrage. On dilue la solution de réserve avec la méme 
quantité de HCl concentré (pds sp. 1,19), et l’on étend a 40 fois le 
volume de la solution primitive de TiCl*, avec de l’eau fraichement 
bouillie. 1 cc.=2 mg de Fe?0%. La contenance du flacon est com- 
plétée au moyen de CO’, 

On vérifie le titre de la solution de TiCl* au moyen d’une solution connue de 
sel ferrique, chaque fois que |’on est sur le point d’entreprendre une série de 
déterminations pour le fer. On dissout un gramme de Fe*O* pur dans HCl, 
et l’on étend 4 un litre. On préléve dix cc. (=10 mg Fe?O*) et on acidule avec 
HCI ou SO*H?, on ajoute quelques gouttes d’une solution de thiocyanate d’amm., 
(100 gr par litre), et on titre la solution au moyen de TiCl*. 

Perte au feu.—On opére sur deux grammes de ciment que 1’on fait chauffer 
‘ pendant deux ou trois minutes sur une petite flamme; on chauffe ensuite la 
capsule 4 1000° dans un fourneau. 

Silice + résidu insoluble.—On triture un gramme de ciment avec 10 cc. d’eau 
dans une capsule de 300 cc. On agite avec vingt-cing cc. de HCI (1: 1); quand 
la réaction est compléte, on fait sécher le contenu de la capsule au bain-marie. 
Au refroidissement, ajouter 25 cc. HCl (1:1) et laisser reposer 15 minutes. 
Diluer 4 75 cc., chauffer une demi-heure sur une plaque 4 circulation de vapeur, 
et filtrer. Lessiver d’abord a l’eau contenant 50 cc. de HCI concentré par litre, 
et ensuite a l’eau distillée. 

Prendre le filtrat, et évaporer le liquide; chauffer dans ce but pendant une 
heure ou deux 4 120-130°. Reprendre avec HCl, et opérer comme précédem- 
ment. Calciner finalement la substance retenue par le filtre dans une capsule 
de platine. 

Fer + Alumine + Manganése.—Evaporer 4 150 cc. le filtrat provenant de la 
détermination de la silice, et chauffer 4 ébullition. Ajouter 10 cc. d’eau de 
brome et ensuite 1 gr de nitrate d’amm. a 1’état solide. Précipiter au moyen 
d’ ammoniaque dilué, versé goutte a goutte jusqu’a ce qu’il soit en léger excés, 
en continuant A chauffer avec un commencement d’ébullition. Filtrer A chaud 
et laver six fois avec du nitrate d’amm. en liqueur ammoniacale bouillante. 
Dissoudre le précipité dans HCl dilué (1:5), étendre A 150 cc. d’eau, et 
précipiter 4 nouveau. Calciner dans une capsule de platine. 

Chaux.—Le filtrat provenant de R*O* est réduit 4 300 cc. Ajouter quelques 
gouttes d’acide acétique, et chauffer 4 90°. Ajouter 3 gr d’oxalate d’amm. 
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et un excés d’ammoniaque, et faire bouillir cinq minutes, tout en agitant. 
Laisser déposer le précipité dans un endroit chaud, et filtrer. Laver a la liqueur 
d’oxalate d’amm. jusqu’A ce que quelques gouttes du filtrat, évaporées et 
calcinées dans une capsule de platine, ne laissent plus de résidu. Calciner la 
substance retenue par le filtre dans une capsule de platine jusqu’a poids constant. 
L’oxalate de calcium peut également étre dosé par titrage avec le permanganate. 


Magnésie.—Le filtrat provenant de la détermination de la chaux est réduit 
4 300 cc. Refroidir, et ajouter 10 cc. de liqueur de phosphate d’amm., et un 
tiers en volume d’ammoniaque concentrée. Bien agiter, laisser reposer au 
moins 18 heures, filtrer, et laver avec de l’ammoniaque froide (1:3). Calciner 
avec soin dans une coupelle en porcelaine. La magnésie est pesée a 1’état 
P?07Mg”’, le coefficient donnant MgO étant 0,3621. 


Résidu insoluble.—Triturer 2 gr de ciment avec 100 cc. d’eau dans une 
capsule de 400 cc. Ajouter 50 cc. de HCl (1:1) en agitant a froid. Chauffer 
rapidement, filtrer 4 chaud, et laver 4 l’eau chaude (filtrat A). Désagréger la 
substance retenue par le filtre avec 50 cc. d’une solution de CO*Na? a 5%, au 
moyen d’une baguette de verre. Porter a 1|’ébullition, et filtrer 4 chaud. 
Lessiver l’alcali (1) a eau chaude; (2) & HCI trés dilué; (3) a l’eau chaude. 
Sécher, et calciner dans une capsule de porcelaine. 

Le filtrat A sert a la détermination de SO* et de Fe?O*. Le dessécher, et en 
extraire SiO* comme pour la détermination de SiO*. Le filtrat laissé par SiO? 
est étendu a froid a 250 cc. dans un flacon normal. On préléve une centaine 
de cc. pour la détermination de SO*, et autant pour Fe?O*. 


Anhydride sulfurique.—On fait bouillir dans une capsule une certaine de ce. 
de la solution ci-dessus, et on ajoute 10 cc. d’une solution bouillante de BaCl* 
On recouvre la capsule et on laisse reposer 2 4 3 heures dans un endroit chaud. 
Aprés un repos de 18 heures, on décante le liquide qui surnage, en le versant 
sur un filtre, on fait chauffer le précipité plusieurs heures en l’humectant avec 
de petites quantités d’eau contenant quelques gouttes de HCl, et on décante 
aprés un court repos. On lave finalement le précipité sur le filtre, et on le rince 
avec HCI dilué et trés chaud. On calcine le filtre, et on pése SO*Ba. On 
obtient SO* en multipliant par le coefficient 0,343. 


Oxyde ferrique.—Les 100 cc. de filtrat A que nécessite cette détermination 
sont versés dans une fiole conique de 250 cc.; on ajoute 5 cc. de solution de 
H*O?, la quantité en excés est expulsée par ébullition. Pendant le refroidisse- 
ment, on ajoute 10 cc. de HCl concentré et quelques gouttes de thiocyanate 
d’amm., et on titre le liquide avec la solution normale de TiCI°. 


Alumine.—Se détermine généralement par différence. Les instructions 
donnent les détails de la méthode gravimétrique pour sa détermination éventuelle 
a |’état de PO*AI. 

Il est donné, en outre, tous détails sur les méthodes suggérées en vue de la 
détermination du manganése, du soufre a |’état de sulfure, et des alcalis. 


Conversion des mesures dans les traductions. 


Dans tous les articles traduits, les unités de poids, de longueur, etc., sont 
approximativement traduites en unités anglaises ou métriques. 
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La détermination de la composition 
rationnelle d’un ciment Portland, en partant 
de l’analyse chimique. 
par O. F. HONUS. 


L’aNALYSE rationnelle d’un ciment a pour objet de mettre en lumiére sa 
composition centésimale en substances hydrauliques; de cette donnée, il nous 
est possible de déduire certaines de ses qualités et de ses propriétés. Les 
exemples qui suivent font ressortir le réle essentiel de |’analyse chimique dans 
le calcul de la composition rationnelle d’un ciment Portland. 

Exemple 1.—Soit un ciment Portland de la composition suivante: 
CaO =65,20% ; MgO=2,20% ; SiO? =21,40% ; Al?O*=6,20% ; Fe?O* =3,40%. 
On admet que la totalité de la silice est combinée, et qu’il n’y a pas de chaux 
libre; pour un tel ciment, les proportions, exprimées en molécules-grammes 
(Mol.), deviennent les suivantes : 

65,20 _ 
56,07 
2,20 isthe 

40,32 =0,05458 Mol. 
sio? 21" _,3563 

60,06 
6,20 


CaO = 1,1529 


MgO= 


APO? = =0,06082 Mol. 


~ 101,94 
_ 3,40 
~ 159,68 


Fe?O% =(),021292 Mol. 

Le calcul se poursuit en dressant le tableau I (page 992); la premiére ligne 
est réservée 4 la désignation des constituants, et la deuxiéme aux quantités, 
exprimées en molécules-grammes comme ci-dessus. La méthode de calcul est 
la suivante: Dans les conditions ot s’est opérée la cuisson du ciment Portland, 
l’oxyde de fer se présente a |’état de ferrite dicalcique (Fe?O*.2CaQO) ; cette 
formule indique qu’une molécule de ferrite dicalcique est constituée par une 
molécule de Fe*O* et deux molécules de CaO. II s’ensuit qu’&a chaque 
0,021292 Mol. Fe*O*, correspondent 0,021292 Mol. Fe?0*.2CaO, et 0,021292 
x 2=0,042584 Mol. CaO; on consigne ces chiffres sur le tableau. 

L’alumine se retrouve dans le ciment Portland sous forme d’aluminate 
tricalcique Al?O*.3CaO. Une molécule d’aluminate tricalcique est constituée 
par une molécule de Al?O*, et trois molécules de CaO. A chaque 0,06082 Mol. 
Al?O* correspondent 0,06802 Mol. Al*?O*.3CaO, et 0,06082 x 3=0,18246 Mol. 
CaO. . On reporte ces chiffres dans le tableau. 

Dans les ciments Portland fortement alumineux, contenant plus de 10% de 
Al’O%, l’alumine et l’oxyde de fer entrent en combinaison sous forme de ferri- 
aluminate tétracalcique Fe*O*.Al*O*.4CaO, et il y a lieu, pour ces ciments, 
de faire intervenir cette substance. 

Pour l’oxyde de magnésium, on admet' que cette substance se présente dans 
le ciment Portland sous forme de silicate dimagnésien SiO?.2MgO. Une 
molécule de SiO?.2MgO est constituée par une molécule de SiO? et deux 
molécules de MgO. A chaque 0,05458 Mol. MgO correspondent 0,02729 Mol. 
SiO?.2MgO et 0,02729 Mol. SiO*. Ces chiffres sont reportés comme ceux de 
l’oxyde de fer et de l’oxyde d’aluminium. 
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On déduit alors de CaO total 0,042584 Mol. CaO au titre de Fe?O*.2CaO, 
et 0,18246 Mol. CaO au titre de Al?O*.3CaO; de méme, de SiO* total, on 
déduit 0,02729 Mol. SiO? au titre de SiO?.2MgO. On obtient alors: 

0,927856 Mol. CaO et 0,329010 Mol. SiO? 
qui doivent se retrouver dans le ciment sous forme de silicate dicalcique et de 
silicate tricalcique. 

Pour calculer ces deux substances, on procéde comme suit: partant de la 
silice, nous admettrons d’abord que cette silice se répartit en quantités égales 
entre le silicate dicalcique et le silicate tricalcique. En divisant 0,329010 
molécule de SiO* par 2, nous aurons: 

0,164505 Mol. SiO? pour former SiO?.2CaO 
0,164505 Mol. SiO? pour former SiO?.3CaO 

A ces quantités correspondent : 

0,329010 Mol. CaO entrant dans SiO*.2CaO 
et 0,493515 Mol. CaO entrant dans SiO?.3CaO 
0,822525 Mol. CaO 

Nous obtenons ainsi 0,822525 Mol. CaO, 4 déduire de 0,927856 Mol. CaO 
disponible. Nous avons admis, comme il a été dit, qu’il n’y avait pas de CaO 
libre, et il s’ensuit que la différence, soit 0,105331 Mol. CaO, a formé du silicate 
tricalcique, lorsqu’elle est entrée en combinaison. Il nous faut déduire cette 
différence de la silice du silicate dicalcique, et l’ajouter a la silice du silicate 
tricalcique. On trouve: 

pour SiO?.2CaO 
0,164505 — 0,105331 =0,059174 Mol. SiO? =0,118348 Mol. CaO 

pour SiO?.3CaO 
0,164505 + 0,105331 =0,269836 Mol. SiO?=0,809508 Mol. CaO. 

Pour le silicate dicalcique on trouve, par suite, 0,099174 Mol. et pour le 
silicate tricalcique 0,269836 Mol. Si l’on reporte les chiffres dans le tableau 
et si on les déduit de la chaux résiduelle et de la silice résiduelle, on obtient 
zéro pour CaO, et zéro pour SiO’. 

Pour établir la proportion centésimale des diverses substances, il suffit de 
multiplier les molécules-grammes par le poids moléculaire. 
Fe?O*.2CaO =: 0,021292 x 271,82= 5,80% 

Al?O?.3CaO =0,06082 x 270,15=16,40% 
SiO?.2MgO=0,02729 x 140,70= 3,83% 
SiO?.2CaO =0,059174 x 172,20 =10,20% 
SiO?.3CaO = 0, 269836 x 228,27 =61,67% 

Si la composition dont l’on était parti était absolument exacte, il n’y aurait 
aucune objection a faire 4 cette méthode. On n’a tenu compte, ni de la présence 
éventuelle de SO%, ni des alcalis, ni de la perte au feu, due 4 CO?, a HO, et 
peut étre en partie aux traces de combustible non brilées; il en est de méme 
de la silice soluble, qui représente en méme temps la silice combinée a la chaux. 
et de la silice insoluble, qui représente la silice non combinée, et, enfin, de la 
chaux libre. Les chiffres fournis par le calcul ci-dessus ne donnent par suite 
qu’une premiére approximation. 

Exemple 2.—Dans cet exemple, on partira de l’analyse élémentaire du méme 
ciment ; sa composition est la suivante: 


CaO chaos 65,2005 


MgO oie ae ae 2,20% 
seo ( 21,04% de SiO? combiné 
2 ») o/ } ’ /O 
—_ . Pe - 21,40 70} 0,36% de SiO? libre 


64,05% de CaO combiné 
1,15% de CaO libre 
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WS ke ory . 620% 
Me uc a oe 
SO? he hoa -— 0,40%, 
K?0 5 ee. 
. , Secor: 
CO? i 0,40% 






La tableau II (page 995) donne le résultat des calculs; ce tableau appelle 
les remarques suivantes : en ce qui concerne CaO, MgO, SiO?, Al?O%, et Fe?O%, 
les molécules-grammes sont les mémes qu’au tableau 1. En plus nous avons 










SO = a et =0,004995 Mol. 

K:0= na =0,004246 Mol. 

Na’?0 = 68-00 ~0,006460 Mol. 
( 

COo?= ae =0,009090 Mol. 





SO*, dans le ciment Portland, est combiné a la chaux, sous forme de SO*Ca 
(1 molécule SO*Ca=1 molécule CaO+1 molécule SO*). Donec, a chaque 
0,004995 Mol. SO* correspondent 0,004995 Mol. SO*Ca, et 0,004995 Mol. CaO. 

Si l’on admet que les alcalis se comportent comme des agents vitrifiants, il 
convient de les faire intervenir dans les calculs sous forme de verres, de la 
composition 3Si0?.Na?O.CaO, et 3SiO*.K°O.CaO. Pour Na?*O, a chaque 
0,00646 Mol., quantité calculée ci-dessus, correspondent 0,00646 Mol. 
3SiO*.Na*O.CaO, 0,00646 Mol. CaO, et 0,01938 Mol. SiO*. Pour K?O, a 
chaque 0,004246 Mol. correspondent 0,004246 Mol. 3Si0*.K7O.CaO, 0,004246 
Mol. CaO, et 0,012738 Mol. SiO?. 

Aprés avoir déduit de la chaux et de la silice totales les quantités ci-dessus, 
et compte tenu de la chaux libre et de la silice libre, on obtient comme différence 
0,872465 Mol. CaO, et 0,290892 Mol. SiO”, que !’on retrouve sous forme de 
silicates di et tricalcique. On voit que le rapport CaO: SiO? est voisin de 3: 1, 
ce qui indique la prédominance du silicate tricalcique: 

Le calcul se poursuit comme pour l’exemple 1; en divisant 0,290892 Mol. 
SiO? par 2, nous aurons en Mol. : 

pour SiO?.2CaO | 

















0,145446 SiO? =0,290892 CaO | 






pour Si0?.3CaO 





0,145446 SiO? =0,436338 CaO 


0,727230 CaO. 





















La quantité de CaO disponible, déja obtenue par différence, étant de 
0,872465 Mol., il faut introduire dans les expression ci-dessus 
0,872465 — 0,727230=0,145235 Mol. CaO 







ce qui donne: 
pour SiO?.2CaO 
0,145446 —0,145235 =0,000211 Mol. SiO?=0,000422 Mol. CaO 
pour Si0*.3CaO 
0,145446 + 0,145235 =0,290681 Mol. SiO? =0,872043 Mol. CaO. 
On obtient par suite 0,000211 Mol. SiO?.2CaO, et 0,290681 Mol. SiO?.3CaO ; 
tout CaO et SiO? se trouvent ainsi consommés. 











2 
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Les proportions centésimales des diverses substances sont donc les suivantes: 


COwWa ... ey a 0,00909 x100 = 0,91% 
3SiO?. Na?O.CaO “43 0,00646 x 298,25= 1,93% 
3Si0?.K?0.CaO si a 0,004246 x 330,45= 1,40% 
SO‘Ca ... a ee se 0,004995 x 136,14= 0,69% 
Fe?O0*.2CaO ... ot as 0,021292 x 271,82= 5,79%, 
APO?.J€aO™ ... i oo 0,60682 x 270,15=16,52% 
CaO libre ane ss das 0,0206 x 56,07= 1,15% 
SiO?.2Mg0O __... ves “is 0,02729 x140,70= 3,84% 
SiO? libre as a Sa 0,00600 x 60,06= 0,36% 
Sir a 4. ws = . 000211 x 172,20= 0, 36%, 
SiO*:3CaO .... i i ,290681 x 228,27=66, 10% 


Ce deuxiéme exemple nous montre qu’en noes intervenir les alcalis, on a 
majoré la teneur en silicate tricalcique d’environ 4%, tandis que celle de silicate 
dicalcique a diminué de 10%. Les alcalis favorisent la formation du silicate 
tricalcique, du fait qu’ils consomment une grande partie de la silice pour 
former du verre; on peut également admettre que le verre exerce une action 
catalytique, et qu’il favorise en premier lieu jusqu’a une teneur déterminée la 
formation du silicate dicalcique, aprés quoi, l’état d’équilibre une fois atteint, 
il stimulerait sa régression a |’état de silicate tricalcique; on aurait ainsi affaire 
a un double phénomeéne de catalyse. Cette hypothése peut s’exprimer par les 
égalités suivantes: 

(1) 3CaO + 3Si0?7,K70.CaO->Si0?,2CaO + SiO?. K?O0 

(2) 5 (SiO?.2CaO) + SiO?.K?O-»3 (3Si0?.3CaO) + 3SiO?.K*O.CaO 

(3) 3 (SiO0?.CaO) + 6CaO + 3Si0°.K?0,.CaO -»5 (SiO?.2CaO) + K*O0.SiO?. 

Pour completer ce qui précéde, nous nous proposons de montrer le parti que 
l’on peut tirer de l’analyse rationnelle pour apprécier les ciments Portland 
industriels, en particulier au point de vue de la résistance 4 la compression. 
Les investigations poursuivies a |’Institut des Recherches sur les Silicates a 
Brno ont porté sur onze ciments, et ont permis de calculer leur composition 
rationnelle; la partie chimique a été assumée par O. Kallauner* et par ses 
collaborateurs, J. Simane, S. Seidl, et 1. Alejnikow, et les épreuves mécaniques 
ont été exécutées par S. Skoumal. II est 4 noter que i’on n’a dosé, ni les 
alcalis, ni la chaux libre, et que l’on n’a par suite pas pu en tenir compte dans 
le calcul de la composition rationnelle. 

Le tableau III (page 997) donne la composition chimique des onze ciments, 
leur module hydraulique, leur module des silicates, les refus sur tamis de 
4900 mailles, et leur résistance 4 la compression (ciment: sable=1:3) aprés 2, 
7 et 28 jours de conservation dans l’eau et 28 jours de conservation alternée. 

Le tableau IV (page 998) donne la composition rationnelle de ces onze 
ciments*; sur la figure 1 (page 999), on a reporté les résistances a 2, 7 et 28 
jours de conservation dans l’eau, et 4 28 jours de conservation alternée, ainsi 
que les teneurs en silicate tricalcique, telles que le calcul les donne pour les 
divers ciments. Le graphique sous la figure concerne les refus de tamisage. 

Il y a lieu de remarquer tout d’abord sur la figure 1 que la résistance du 
ciment 2 est plus faible que celle du ciment 1, malgré la teneur plus élevée en 
silicate tricalcique. Il semble que cette différence doive étre attribuée a la 
fraction grossiére du ciment, soit 10% environ de la masse totale, qui ne 
s’hydraterait pas complétement, et ne participerait pas au durcissement. Pour 
le ciment 3, la résistance augmente de nouveau, avec la teneur en silicate 


* 0. Kallauner ‘‘ Composition chimique, # essais normaux des ciments tchéco-slovaques, ”’ 
Stavivo, 1929, No. 6, p. 147, et No. 7, p. 185. 


| 
| 
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tricalcique; le ciment 4 présente une nouvelle régression de la résistance, que 
lon peut imputer, partie a la fraction grossiére, voisine de 10%, partie a la 
faible teneur en silicate tricalcique et a la forte teneur en silicate dicalcique, 
ce dernier constituant devant étre considéré comme un agent affaiblissant. Le 
ciment 5 montre une nouvelle augmentation de la résistance, correspondant a 
la teneur plus élevée en silicate tricalcique. Avec le ciment 6, la résistance 
subit une nouvelle régression, malgré ]’augmentation de la teneur en silicate 
tricalcique ; cette diminution de la résistance ne parait pas pouvoir s’expliqver 
par la teneur élevée en gypse, qui est de 3,87%, mais il n’est pas impossible 
que le gypse contribue dans une certaine mesure a ralentir l’allure du durcisse- 
ment. Peut-étre aussi existait-il de la chaux libre, ce dont il n’a pas été tenu 
compte. Avec le ciment 7, la résistance décroit encore, ce que l’on peut imputer, 
partie a la fraction grossiére (10% au tamis de 4900 mailles), partie a la teneur 
plus élevée en silicate dicalcique, jouant le réle d’agent affaiblissant, et a la 
teneur plus faible en silicate tricalcique. Le ciment 8 présente une augmenta- 
tion de résistance de 55 Kg/cm? sur le ciment 5, lorsqu’il est conservé dans 
l’eau, mais avec la conservation alternée, on obtient une régression de 11 Kg; 
ces différences paraissent pouvoir étre imputées aux modifications qu’a subies 
le rapport Al?O*.3CaO: SiO*.2CaO, et au refus de tamisage, qui dépasse de 
1% celui du ciment 5 (6% contre 5%). Par suite de l’augmentation de la 
teneur en silicate tricalcique, les ciments 9 et 10 présentent de nouveau une 
augmentation de la résistance. Aprés 28 jours de conservation alternée, le 
ciment 11 est caractérisé par une légére rétrogradation de la résistance, qui 
semble devoir étre imputée au refus de tamisage un peu plus élevé, et a la 
teuvur un peu plus faible en silicate tricalcique, malgré la majoration de 
30 Kg/cm? qu’il présente dans le cas de la conservation alternée ; on se trouve 
ici en présence du phénoméne qui s’est déja produit pour les ciments 5 et 8. 

L’hypothése que toute augmentation de la teneur en silicate tricalcique 
s’accompagne d’une augmentation de résistance se trouve ainsi confirmée pour 
six ciments, sur les onze ciments industriels expérimentés, dans le cas d’une 
conservation alternée de 28 jours; avec 28 jours de conservation dans I’eau, 
la proportion est de sept ciments sur onze. Pour trois ciments, l’augmentation 
du refus de tamisage a coincidé avec une diminution de la résistance. 

Résumé. 

(1) La composition rationnelle d’un ciment constitue une donnée, permettant 
d’apprécier les ciments Portland. 

(2) Le calcul de la composition rationnelle d’un ciment se fait en partant 
de l’analyse élémentaire ; celle-ci doit englober tous les constituants du ciment. 
L’analyse chimique doit done porter sur les constituants suivants : SiO? combine, 
SiO® libre, chaux combinée, chaux libre, anhydride sulfurique, soufre a l’état 
de sulfure, éventuellement SO’, et en outre CO*?, MgO, Fe?O*, K?O et Na?O. 
Comme K*O et Na?O peuvent étre considérés comme des agents de vitrification, 
il convient de les faire intervenir sous forme de verre dans le calcul de la 
composition rationnelle. 

(3) Le refus de tamisage est un élément d’appréciation important, pour 
juger de la qualité d’un ciment; on fera appel a cette donnée ainsi qu’aux 
rapports SiO?.3CaO: SiO?.2CaO, SiQ?.3CaO: APO*.3CaO, de méme qu’a 
Si0?.2CaO: Al?O0*.3Ca0O. 

(4) En procédant a des recherches précises, et en se basant sur la composition 
rationnelle du ciment Portland, il est trés possible que l’on parvienne a mettre 
en lumiére la maniére dont le silicate dicalcique et l’aluminate tricalcique se 
comportent a l’égard du silicate tricalcique, ainsi que la nature de cette 
répercussion. 
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L’influence de la température sur le temps de 


prise du ciment Portland. 
par F. WHITWORTH. 


Avec l'emploi plus général des ciments finement moulus, on a voulu savoir 
quelle répercussion la température avait sur le temps de prise, et, en vue 
d’obtenir quelques données a ce sujet, il a été exécuté une série d’essais que 
nous exposons ci-dessous. 

On a chauffé pendant trente minutes a diverses températures comprises entre 
100 et 600° un ciment de composition normale, contenant 1,80% de SO*; aprés 
refroidissement du ciment a l’air, on a procédé a des épreuves pour déterminer 
son temps de prise. Les résultats obtenus sont extrémement intéressants ; on 
a pu mettre en évidence trois points de transformation que nous nous proposons 
d’examiner, par ordre croissant des températures. Le ciment non chauffé 
était a prise lente (prise initiale en 110 minutes, prise finale en 190 minutes) ; 
jusqu’é 100°, on n’a observé aucune modification dans le temps de prise. 

Premier point de transformation. Prise apparente.—En portant le ciment a 
150°, on a constaté une modification trés nette; la prise initiale se faisait en 
10 minutes, tandis que la fin de la prise restait inchangée. 

Comme le gypse change de constitution a une température voisine de 110°, 
et que les autres constituants du ciment ont déja subi une température bien 
sup¢rieure, on peut raisonnablement admettre que la modification constatée 
est due aux propri¢tés du gypse. Chauffé a une température voisine de 110°, 
le gypse (SO'Ca.2H*O) se convertit en platre de Paris (SO*Ca.0,5H?*O), en 
abandonnant 1,5 molécule d’eau; les particules de sulfate anhydre contenues 
dans la masse se trouvent sous la forme alpha, et sont aisément solubles. Le 
platre reste dans le méme état jusqu’a 200° environ; le platre de Paris, lorsqu’il 
reprend son eau, fait prise en 5 a 15 minutes. 

La prise initiale du ciment chauffé au préalable constitue ce que l’on appelle 
la ‘‘ prise apparente,’’ phénoméne qui se manifeste avec le maximum d’intensité 
en 10 ou 15 minutes. La masse semble ensuite rester 4 |’état inerte pendant 
assez longtemps, aprés quoi le durcissement reprend lentement, jusqu’a la prise 
finale. Le moment ou la prise apparente se maniteste avec le plus d’intensité 
correspond approximativement a celui oti le platre de Paris fait prise et devient 
dur. 

J'ai déja suggéré dans CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE (Avril 1930 et 
Juillet 1931) que la prise apparente était en réalité une recristallisation partielle, 
dans le ciment, du gypse déshydrateé, recristallisation a laquelle participent 
peut-étre la chaux libre et les substances riches en chaux (probablement les 
aluminates); la masse du ciment continue pendant ce temps a faire prise 
normalement. 

Dans l'article qu’il a publié dans le numéro de Janvier 1931 de la présente 
revue, la professeur Kuhl expose que les premiéres aiguilles, dues a |’action 
réciproque du ciment et de l’eau, sont en certains cas des aiguilles de gypse. 
Cette observation a été faite en mettant de petites quantités de ciment en 
présence d’un excés d’eau, condition qui se réalise dans une certaine mesure 
dans la période qui suit immédiatement l’addition de l’eau de gachage. 

Dans le numéro d’Avril 1931 de cette revue, M. Anzlovar suggére que le 
sulfate déshydraté qui se forme a la température du tube broyeur (laquelle 
dépasse rarement 180°, et serait généralement bien inférieure a ce chiffre) 
n’entre pas suffisamment vite en solution pour retarder la prise du ciment, ce 
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a quoi serait due la prise apparente. Or, c’est le contraire qui a lieu, le sulfate 
anhydre qui se forme 4 cette température est aisément soluble, de sorte qu’il 
n’est pas possible d’admettre son argumentation pour expliquer le phénoméne 
de la prise apparente. 

Deuxiéme point de transformation. Prise rapide.—On se trouve en présence 
d'un deuxiéme point de transformation, dés que le ciment dépasse légérement 
la température de 200°; le ciment acquiert alors nettement les propriétés des 
ciments a prise rapide (prise initiale en 6 minutes, prise finale en 10 minutes). 
Ce point coincide lui aussi avec un point de transformation du gypse, lorsque 
l’on chaufle ce dernier. Quand on porte !e gypse 4 une température voisine 
de 200°, il se transforme en sulfate anhydre de calcium (SO*Ca) ; le sulfate 
anhydre qui se forme ainsi se trouve sous la forme béta, et reprend son eau 
trés lentement. Il semblerait que sous cette forme, le sulfate anhydre entre 
en solution trop lentement pour exercer une influence quelconque sur la prise 
du ciment, qui reprend la propriété qu’il avait naturellement, de faire prise 
rapidement. 

Troisiéme point de transformation. Retour a la prise normale.—On se trouve 
en présence d’un troisiéme point de transformation, dés que le ciment atteint 
la température approximative de 500° ; le ciment se comporte de nouveau comme 
un ciment a prise normale (prise initiale en 95 minutes, prise finale en 
200 minutes). Ce point coincide 4 nouveau avec un point de transformation 
du gypse, quand on le chauffe. Porté a 500° environ, le gypse forme un sulfate 
anhydre de calcium, qui se dissout rapidement dans l’eau; il est par suite de 
nouveau 4 méme d’exercer une influence retardatrice sur la prise du ciment, 
et ce dernier reprend la propriété de faire prise normalement. 

En modifiant la teneur en gypse, en plus ou en moins, dans une proportion 
appréciable, les phénoménes observés seraient probablement différents, mais les 
variations de la composition chimique du ciment n’exerceraient probablement, 
a ce point de vue, qu’une influence minime (il ne s’agit dans cet article que 
de ciment Portland). 

Il ressort de ces expériences que, sous la forme béta (insoluble), le sulfate 
a n’a aucune influence retardatrice sur la prise du ciment; étant donnée 

Vallure a laquelle se fait la prise rapide, il est en outre clair, selon toute 
probabilité, que, pour étre efficace, l’agent retardateur doit pouvoir se dissoudre 
trés rapidement. Le suifate anhydre (forme alpha) et |’hydrate 4 une demi- 
molécule remplissent cette condition, ainsi que l’hydrate 4 deux molécules, mais 
a un degré moindre. 

Si la théorie, qui dit que la recristallisation partielle du gypse déshydraté 
est la cause de la prise apparente du ciment, est juste, et il semble bien que ce 
soit la théorie la plus plausible qui ait été émise, il faut que le sulfate de calcium 
agisse avec la méme efficacité, avant, pendant, et aprés sa cristallisation, ou 
qu’il reste a l’état dissous en quantité suffisante pour retarder la prise; dans 
ce dernier cas, il semble que la fraction dissoute ne pourrrait étre que trés 
faible. La seule suggestion que je puisse faire, dans 1’état actuel de nos 
connaissances, est que l’action du sulfate de calcium est en partie catalytique. 

Les expériences dont il vient d’étre question peuvent étre reproduites dans 
les laboratoires d’usine, d’importance moyenne. II faut veiller que le ciment 
soit bien porté en totalité aux températures minimum indiquées, et qu’il soit 
maintenu a ces températures pendant trente minutes, sinon on obtiendrait des 
résultats erronés, particuli¢rement dans la région du premier point de trans- 
formation. II y a lieu de noter a ce sujet un phénoméne trés intéressant: s’il 
n’est pas chauffé assez longtemps, ou si sa température n’est pas suffisante, 
le ciment fait prise normalement, et ne présente ni prise apparente, ni prise 
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rapide. Cette anomalie expliquerait certains phénoménes discordants, observés 
par les chimistes des cimenteries des pays chauds. Comme explication 
éventuelle, je considére que le gypse est partiellement converti en sulfate 
anhydre, une fraction restant toutefois a l’état de platre; la quantité de platre 
n’est pas suffisante pour donner lieu a la prise apparente, mais elle l’est assez 
pour retarder la prise du ciment. 

Pour faciliter la compréhension des notes qui précédent, le lecteur aurait 
intérét & se reporter aux deux articles de CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
que nous avons publiés sur le méme sujet, et dont il a été question plus haut. 








Les cimenteries de la Compagnie Wicking. 


Les Etablissements Wicking pour la fabrication du ciment Portland et de la 
chaux hydraulique, dont le siege social est & Munster, en Westphalie, com- 
prennent actuellement treize usines; une quatorziéme, en construction sur les 
bords du Rhin, doit étre mise prochainement en exploitation. La compagnie 
contréle, en outre, la production d’un certain nombre d’autres usines, et posséde 
le ‘‘ Hoechster Werk,’’ a Godelheim, usine actuellement arrétée, dont le prorata 
est réparti entre les autres usines du syndicat. Cette concentration d’intéréts se 
traduit par ce fait que sur 34 compagnies indépendantes existant en Westphalie 
en 1915, il n’en subsiste que 24 en 1927. 

La récapitulation ci-dessous donne la production des diverses usines de la 
Compagnie Wicking : 


——Production journaliére (tonnes).——\ 


Premiére 
Date de année 
Usines. la création. d’existence. Actuellement. 
Westphalia ies ca ee 75 450 
Porta Save ma ... 1889 18-19 — 
Lengerich | as -.. 1890 ao _— 
Lengerich II ea xis kOOE 180 400 
Friedrichshorst ... 1898 150 1000 
Buren S. Soa ... 1899 10 675 
Mark exe are ... 1899 180-200 550 
Grimberg vay ... 1900 10 600 
Union et ae ... 1900 120 300 
Horstkoetter ee «nc ee 240 450 
Zollern... 33 s.. 3908 136 340 
Lengerich III... <> _- — 
Klasberg : 1914 75 300 


Usine Westphalia, a Beckum.—Ancienne usine 4 chaux, cet établissement a 
fusionné en 1919 avec la Porta-Union, et toutes deux sont entrées en 1921 en 
association avec les usines Wicking. Les matiéres premiéres, pierre calcaire 
dure et marne, sont extraites de la carriére au moyen d’excavateurs, et trans- 
portées par un chemin de fer a voie étroite. La station d’énergie comporte une 
chaudiére de 12 atm, 4 tubes de fumée, et une machine 4 vapeur compound a 
condensation; ]’usine est, en outre, reliée maintenant au réseau de distribution 
local a haute tension. La fabrication se fait suivant le procédé humide. Les 
matiéres premiéres sont fragmentées en premier lieu dans un concasseur Titan, 
et réduites finalement en boue dans des tubes broyeurs a boulets ‘‘ Combinator.”’ 
La boue est refoulée par pompage dans le four rotatif, et le clinker obtenu est 
acheminé par convoyeurs sur les silos métalliques, 4 vidange automatique. Le 
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clinker est moulu dans des broyeurs ‘‘ Ergo ’’; ces derniers sont des tube-mills, 
type court, avec séparation par l’air. Le ciment est conservé dans des silos 
métalliques, équipés de dispositifs de vidange et de balances automatiques; le 
ciment peut étre également chargé directement sur wagons, en attente sur un 
embranchement. 

Usine Porta, 4 Porta, Westphalie.—Les matiéres premiéres proviennent des 
coteaux du Weser, et consistent en ‘‘ muschel-Kalk,’’ dans lequel sont inter- 
calées des strates de ciment naturel et des dépéts d’argile. L’extraction en 
carriére se fait au moyen de perforatrices 4 air comprimé, et les matiéres frag- 
mentées sont transportées a l’usine dans des wagonnets d’une contenance de 
1,5 m*, halés par locomotive. L’énergie est produite par quatre chaudiéres 
Lancashire, de 120 m* de surface de chauffe chacune, et par deux machines a 
vapeur compound, a surchauffe, développant ensemble 2500 ch. La fabrication 
se fait suivant le procéde sec, et, avant d’arriver au silo a fragments grossiers, 
les matiéres sont soumises a l’action d’un concasseur ‘* Titan ’’; de 1a elles 
sont séchées dans un séchoir rotatif, et écrasées dans des broyeurs ‘‘ Solo,’’ 
de la maison Polysius. La cuisson de la poudre crue est opérée dans quatre 
fours rotatifs; trois d’entre eux, ont 2 m de diamétre et 30 m de longueur, et le 
quatriéme est un four ‘‘ Solo’? de la maison Polysius, de 74 m de longueur, 
Ce dernier four est reli¢ 4 une cheminée en béton armé, qui a donné toute satis- 
faction. Pour !a mouture du clinker, on emploie des broyeurs compound, ainsi 
que- des broyeurs préparatoires et finisseurs combinés, systéme Krupp; la 
séparation se fait par air. Le ciment est conservé dans des silos en bois, a la 
sortie desquels il est mis en fits ou en sacs, et expédié par voie de fer ou par 
le fleave Weser, auquel l’usine est reli¢e par un téléférique aérien. 

Usine No. I, a Lengerich.—Les matiéres premiéres proviennent de la partie 
ouest des monts, dits Teutoburger Wald, et appartiennent géologiquement a 
la formation supracrétacée, qui fournit a la fois la pierre calcaire et la marne. 
La roche est extraite au moyen de perforatrices 4 percussion a air comprimé 
et d’explosifs, ce qui permet d’appliquer le principe du travail en terrasse. La 
matiére est fragmentée et mise sur wagons a la main, puis transportée a l’usine 
par un chemin de fer a voie étroite. L’énergie vient du dehors, sous forme 
de courant a 30 000 volts, abaissé sur place a 500 volts. Les matiéres premiéres 
sont écrasées a l'état humide dans des tube-broyveurs (fig. 1, page 1003), 
mélangées a l’air comprimé dans de grands bassins, et enfournées ensuite directe- 
ment (fig. 2, page 1004). Le clinker est conservé dans de grands silos, et dirigé 
sur l’atelier de broyage pour ciment par des vis transporteuses. L'atelier de 
broyage comporte des broyeurs ‘‘ Ergo,’’ et trois broyeurs compartimentés. 
Le ciment est conservé dans de grands silos métalliques, pourvus de conduites 
pour la vidange, sur lesquelles on raccorde les ensacheuses et embarilleuses 
automatiques mobiles, de sorte que le ciment peut étre prélévé 4 volonté sur l’un 
quelconque des silos. Des trucks spéciaux pour sacs aménent directement aux 
wagons a charger les matiéres déja logées. L’usine posséde sa propre fonderie. 

Usine No. 2, 4 Lengerich.— Comme matiéres premieres, l’usine utilise la pierre 
calcaire et la marne de la formation crétacée, extraites 4 la main dans des 
carriéres a ciel ouvert, et qui lui parviennent par un téléférique aérien. La 
station d’énergie comporte cing chaudiéres Lancashire et deux machines a 
vapeur compound horizontales; l’usine est également raccordée au réseau a 
haute tension. Les matiéres premiéres sont fragmentées dans un concasseur 
‘* Titan,’’ et écrasées dans des broyeurs ‘‘ Ergo ’* avec séparation par I’air. 
La fabrication se fait suivant le procédé sec, aprés que les matiéres premiéres 
ont été conservées dans les silos. La cuisson s’opére dans des fours verticaux 
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automatiques, équipés de grilles Mannstaedt ou Thiele (a éléments respective- 
ment tournants ou animés d’un mouvement alternatif). Le clinker est conservé 
sous un hangar de grandes dimensions; il est fragmenté d’abord dans un 
concasseur, et écrasé ensuite dans un broyeur Pfeiffer pour matiéres dures, ou 
un broyeur ‘‘ Ergo,’’ tous deux avec séparation par l’air. A la sortie des silos, 
le ciment est mis en sacs a |’aide d’ensacheuses, ou en fits sur des plates-formes 
a secousses. 

Usine Friedrichshorst, a Beckum.—La formation crétacée est trés prés de 
l’usine; l’extraction se fait au moyen de quatre excavateurs automatiques. Les 
trous pour explosifs sont forés 4 l’air comprimé. La station d’énergie com- 
portait au début deux machines a vapeur de 300 et 600 ch, auxquelles on a 
adjoint une machine 4 équicourant de 2500 ch, et une machine compound de 1000 
ch. La plus grande partie de la vapeur est fournie par une chaudiére a chaleurs 
perdues, installée 4 la suite des fours, et par une chaudiére aquatubulaire, 
chauffée au charbon pulvérisé; les machines sont alimentées 4 15 atm. La 
plus grande partie de l’usine a été progressivement équipée de moteurs élec- 
triques individuels. Le courant alternatif est produit 4 l’usine; en cas d’arrét 
accidentel de la station, il est fourni par le réseau. 

L’équipement de préparation des matiéres premitres comporte des broyeurs 
‘* Titan,’’ des séchoirs rotatifs 4 contre-courant, chauffés par les gaz perdus 
des fours, une installation de captation électrique des poussiéres (fig. 3, page 
1105), des broveurs préparatoires, des broyeurs ‘‘ Ergo ’’ a séparation par I’air, 
et des broyeurs 4 compartiments multiples. L’installation comprend neuf fours 
verticaux automatiques, et deux fours rotatifs de 50 m de longueur et 2 m 80 de 
diamétre. Le clinker est conservé dans un batiment d’une contenance de 20 000 
tonnes, la manutention se faisant partout mécaniquement. Le broyage se fait 
exclusivement dans des broyeurs 4 compartiments multiples, construits a4 l’usine 
méme. Les silos en béton armé (fig. 4, page 1006) contiennent 12.000 tonnes 
de ciment; les transports de ciment se font au moyen de pompes Fuller-Kinyon 
(fig. 5, page 1007). Les ensacheuses, du type le plus récent, ont une production 
horaire de 200 sacs par opérateur. La figure 6 (page 1008) donne une vue 
générale de |’usine. 

Usine de Buren.—Comme matiéres premieres, |’usine emploie la marne et la 
pierre calcaire de la formation crétacée. Les roches sont transportées a |’usine 
par un téléférique aérien a cables. 

Les trous de mine sont forés a l’aide de perforatrices 4 percussion et de 
perforatrices rotatives. Primitivement, il existait deux chaudiéres Lancashire, 
avec une machine principale et une auxiliare; par la suite, il a été ajouté deux 
autres chaudiéres, ainsi qu’une machine a vapeur principale. L’usine dispose 
également du courant électrique. La fabrication se fait suivant le procédé sec, 
a aide d’un matériel comportant des concasseurs, des broyeurs 4 meules, un 
séchoir ‘‘ Cummer,’’ des tubes broyeurs, et des broyeurs ‘‘ Maxecon ’’ a sépara- 
tion par l’air. Les matiéres crues sont briquetées dans des presses Dorsten, 
et cuites dans des fours verticaux semi-automatiques, a grille tournante. Le 
clinker, dont la manutention se fait automatiquement, est entreposé dans le 
magasin a ciment, en tas de 10 m de hauteur. La mouture se fait dans des 
broyeurs compound, et l’atelier d’emballage est équipé de balances automatiques. 

Usine Mark, au Nouveau Beckum.—Les matiéres premiéres employées & 
l’usine proviennent de |’étage sénonien supérieur; on utilise des excavateurs A 
vapeur, qui travaillent sur des terrasses faites antérieurement. Les matiéres 
sont transportées a l’usine dans des wagonnets d’une contenance de 2,5 m‘, 
le halage se faisant par locomotive. L’énergie est fournie par le réseau 4 haute 
tension local, et le courant est abaissé 4 500 volts par trois transformateurs de 
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1250 kVA. Les matiéres premiéres sont séchées dans deux séchoirs rotatifs de 
24 m de longueur et 2 m de diamétre, chauffés aux chaleurs perdues provenant 
des fours rotatifs. L’atelier de broyage des matiéres premiéres comporte deux 
concasseurs ‘‘ Titan ’’ 4 huit marteaux chacun, et deux broyeurs compound 
Andreas, de 11 m de longueur et 2 m de diamétre. La poudre crue pour les 
fours rotatifs est contenue dans un silo 4 dix compartiments; le briquetage pour 
les fours verticaux est fait par cing presses Polysius 4 double piston, et par 
une presse Dorsten. La cuisson s’opére dans des fours Dietzsch, et dans deux 
fours rotatifs de 60 m, a zone de scorification élargie. Le clinker obtenu aux 
fours verticaux est entreposé dans un hangar de 70x35 m, et transporté a 
l’atelier de mouture par un convoyeur a godets; le clinker obtenu aux fours 
rotatifs est conservé dans trois silos fermés, d’une contenance de 13 000 tonnes. 
Le clinker des fours rotatifs est moulu dans deux broyeurs compound, et celui 
des fours verticaux dans trois broyeurs préparatoires et cing broyeurs a boulets. 
Le ciment est conservé dans un silo en béton armé de 1200 tonnes, et emballé 
au moyen d’ensacheuses automatiques duplex. Les barils sont remplis a l’aide 
de deux embarilleuses mobiles, le tassement du ciment dans les barils étant 
produit par des vis. 

Usine Grimberg et Rosenstein, 4 Ennigerloh.—Comme matiéres premiéres, 
l’usine emploie la pierre calcaire et la marne de la formation crétacée. Les 
grands blocs de roche fournis par |’abatage 4 la poudre sont fragmentés et 
chargés en wagonnets basculants, halés aux usines par des locomotives. 
L’énergie est fournie par une chaudiére Lancashire et une chaudiére aquatubu- 
laire, par trois machines 4 vapeur, et par un moteur Diesel. La fabrication se 
1ait suivant le procédé sec, et les opérations de réduction se font au moyen 
de concasseurs, de broyeurs a cylindres, de tubes broyeurs, et de broyeurs com- 
pound. La poudre crue est conservée dans des silos, 4 partir desquels elle 
est enfournée dans cinq fours rotatifs, de 30 a 35 m. Le clinker est entreposé 
sous un hangar en béton armé de 15 m de hauteur; sa mouture s’opére dans 
des tubes broyeurs sans tamis, la séparation se faisant par l’air. L’ensachage se 
fait avec des balances automatiques, et l’embarillage au moyen d’embarilleuses 
automatiques, pourvues d’un mécanisme a secousses. 


Usine Union, a Ennigerloh.—Cette usine consomme les mémes matiéres pre- 
miéres que |’usine Grimberg et Rosenstein; |’extraction en carriére se fait a la 
main, et le transport jusqu’a l’usine par locomotive. La station d’énergie com- 
porte quatre chaudiéres Lancashire (de 100m? de surface de chauffe chacune), 
deux machines a vapeur 4 deux cylindres, et deux dynamos. La fabrication se 
fait suivant le procédé sec. La préparation de la poudre crue se fait au moyen 
d’un concasseur a marteux ‘‘ Titan,’’ de deux séchoirs rotatifs, d’un broyeur 
préparatoire, et d’un tube broyeur 4 séparation par |’air; pour sa conservation, 
il est prévu trois silos. La cuisson est opérée dans trois fours rotatifs de 30 m, 
ayant 2 m de diamétre. Le clinker est entreposé dans un batiment de 8 m de 
hauteur, l’arrivée et le départ se faisant au moyen de convoyeurs en tunnel. 
La mouture du clinker est opérée dans deux tubes broyeurs Léhnert et dans 
un équipement de broyage Krupp, comportant un broyeur préparatoire et un 
broyeur finisseur, aménagés pour la séparation par l’air. Le ciment est con- 
servé dans six silos, a vidange par chaine. La pesée des sacs se fait sur des 
machines ‘‘ Libra.”’ 

Usine Horstkoetter et Illigens, 4 Beckum.—Les matiéres premiéres (pierre 
calcaire et marne) sont extraites au moyen d’excavateurs automatiques, et 
transportées 4 l’usine par un chemin de fer a voie étroite. L’énergie est pro- 
duite par cing chaudiéres a tubes de fumée, avec surchauffeurs, alimentant des 
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machines a vapeur compound, 4 condensation. L’usine est raccordée au réseau 
électrique. La fabrication se fait par le procédé sec. La préparation des 
matiéres premiéres est opérée par des concasseurs ‘‘ Titan,’’ des séchoirs rotatifs 
chauffés aux gaz perdus provenant des fours, des tubes broyeurs a boulets. Les 
silos mélangeurs pour matiéres crues sont en béton armé, construits suivant le 
systéme cellulaire. La poudre crue est enfournée par des vis mélangeuses, au 
passage desquelles elle est humidifiée. Les fours sont des fours rotatifs 
Polysius, 4 zone de scorification élargie. Le clinker est moulu dans de puissants 
broyeurs compound, et le ciment est conservé dans des accufmulateurs en bois, 
équipés de dispositifs de vidange et de balances automatiques. Le chargement 
des wagons se fait 4 la main. 
(A suivre.) 








Maquette de cimenterie. 


Dans la salle d’exposition qui a été récemment ouverte au Vickers House, a 
Westminster, figure la maquette trés compléte d’une cimenterie. Cette maquette 
repose sur une table de 3 m 60x1 m 50; elle est établie a l’échelle d’environ 
r4oiéme, et constitue la reproduction en miniature d’une cimenterie de 250 000 
tonnes par an, prévue de maniére a pouvoir étre agrandie ultérieurement. On 
a supposé que les gisements des matiéres premiéres se trouvaient 4 proximité, 
et que la situation de l’usine était idéale au point de vue moyens de transport, 
par route, par eau, et par fer. La maquette représente complétement un grand 
nombre de petits détails, tels que les conducteurs des paratonnerres, et le noeud 
du cable d’amarrage du chaland. 

Comme le montre la figure (page 1026) la disposition de l’usine est ainsi 
concue que les matiéres premiéres, la pierre calcaire, le gypse et le charbon, 
ainsi que le clinker, soient manutentionnés et distribués au moyen d’un pont 
roulant a4 benne preneuse. La machinerie comporte principalement deux fours 
de 114 m de longueur, pourvus de récupérateurs Vickers et chauffés au charbon 
pulvérisé, provenant d’un broyeur a balayage par Il’air. A l’extrémité haute 
des fours se trouve un équipement de captation des poussiéres, pour |’épuration 
des gaz brilés 4 la sortie des fours. Comme le demande la pratique moderne, 
les broyeurs humides et les broyeurs 4 ciment sont montés dans un méme 
batiment; ces appareils sont 4 commande centrale. Depuis les broyeurs 
jusqu’au silos, le ciment fini de fabrication est convoyé par des moyens de 
transport pneumatiques. 

Les différentes parties de l’équipement ont les dimensions principales 
suivantes: concasseur a machoires, 1 m 83x11 m 22; broyeur 4 marteaux, 
1 m 52x 0 m 66; broyeur humide a argile, 6 m de diamétre; broyeurs humides 
2m 13x12 m 20; broyeurs a ciment, 2 m 13x11 m; fours, 3 m 60 pour la 
zone du brileur, 4 m 25 pour celle de décomposition, 3 m 10 pour le reste du 
tambour, et 114 m 30 de longueur. 







Avis. 
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Etude comparative de l’industrie du ciment 
Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre.—VII. 


Par HAL GUTTERIDGE. 











Atelier de broyage. 


Le broyage des matiéres premiéres et la mouture du clinker sont des opérations 
qui présentent de nombreux points communs; c’est pourquoi nous examinerons 
ces deux questions en méme temps, tout en faisant ressortir les différences 
qu’elles présentent. Ces opérations consistent 4 prendre des matiéres d’une 
dimension maximum de 38 mm (1 pouce 4), pour les réduire a la finesse requise ; 
autrefois, elles s’effectuaient toujours en deux stades. Dans le premier, la 
matiére était ramenée 4 |’état de grosses sablettes, et l’on faisait usage a cette 
fin d’un broyeur préparatoire, soit 4 boulets, soit d’un autre type; pour le second, 
ou les matiéres étaient pulvérisées 4 leur état de finesse définitive, on adoptait 
généralement le tube broyeur. Le broyage bi-étagé, au moyen de broyeurs a 
boulets et de tubes broyeurs, n’est pas sans offrir certains inconvénients, 
particuliérement au point de vue du mécanisme de conduite, et de l’encombre- 
ment en plan; pour obvier 4 cette situation, on a imaginé le broyeur 
‘* compound,’’ qui combine dans le méme appareil le travail du broyeur a 
boulets, et celui du tube broyeur. La figure 1 (page 1011) représente un broyeur 
de ce type, monté dans les ateliers Vickers-Armstrong ; trés répandu, aussi bien 
pour le broyage des mati¢res premiéres que pour celui du clinker, cet appareil 
comporte trois ou quatre compartiments. Le broyeur compound a tambour 
cylindrique a recu un perfectionnement, qui consiste a l’élargir du cété de 
l’entrée des matiéres; on se rapproche ainsi davantage des conditions dans 
lesquelles fonctionnent les appareils élémentaires, car la vitesse des boulets, 
dans les broyeurs a boulets, est plus grande que dans les tubes broyeurs. Les 
broyeurs compound 4 extrémité amont élargie auraient, parait-il, un meilleur 
rendement que les broyeurs 4 tambour cylindrique, et cette amélioration serait 
principalement due a ce que les boulets du compartiment préparatoire fournissent 
aux compartiments suivants des matiéres plus fines, et en plus grande quantité. 
Dans un broyeur ainsi construit, le trongon conique, qui relie les deux tambours 
de diamétres différents, contribue dans une large mesure a Ta solidité de 
l’ensemble, avantage qui s’ajoute au meilleur travail des boulets dans le 
compartiment préparatoire. A l’extrémité d’entrée du premier compartiment, 
les boulets sont animés d’une plus grande vitesse qu’a son extrémité cété sortie, 
ou leur vitesse est voisine de celle des boulets des compartiments finisseurs 
suivants, comme le demande la plus grande finesse des matiéres a l’extrémité 
aval de ce premier compartiment. 


On objecte souvent, il est vrai, que l’amélioration de rendement obtenue avec 
les broyeurs & deux diamétres ne justifie pas la différence de prix qu’ils 
présentent par rapport aux broyeurs cylindriques, et que l’on peut arriver au 
méme résultat en agissant sur le blindage. L’expérience seule permet de tirer 
le meilleur parti des broyeurs compound 4 trois ou quatre compartiments ; pour 
chacun des compartiments successifs, elle indiquera comment le blindage doit ° 
étre — et avec quel type de boulets il convient de le charger pour une matiére 
donnée. 


Broyage en circuit fermé.—Aprés concassage, les matiéres dures contiennent 
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toujours une fraction d’une finesse suffisante, soit pour ne nécessiter aucune 
réduction supplémentaire, soit pour ne demander qu’un complément de réduction 
pour arriver 4 la dimension requise. Dans le broyage en circuit ouvert, | la 
totalité des matitres passe par tous les étages de broyage, d’ou consommation 
inutile d’énergie, accompagnée, pour une partie des matiéres, d’une réduction 
au dela de la finesse requise. On sait que les “‘ fines ”’ mélangées aux matiéres 
plus grossiéres exercent un effet amortisseur, qui ralentit d’une _maniére 
appréciable la cadence de la fragmentation. Dans le systéme en circuit fermé, 
on diminue cet effet amortisseur par l’extraction, 4 certains étages du broyage, 
de toutes les matiéres dont la dimension est inférieure a celle pour laquelle 
étage est prévu. Si leur finesse est déja celle qu’elles devraient avoir a la 
sortie du broyeur, on ne les réintroduit pas dans le systéme pour une nouvelle 
fragmentation, que l’on leur fait par contre subir si leur finesse est inférieure 
A celle indiquée, en les retournant au systéme 4 un étage suivant. Pour 
l’obtention du ciment lui-méme, et dans le seul but de brasser le mélange, on 
a l’habitude de renvoyer toutes les matiéres extraites au dernier étage de 
broyage, pour obtenir un produit plus homogéne. 


La bonne clinkérification des matiéres crues dans le four implique certaines 
conditions, dont l’une des plus importantes, au point de vue physique, est la 
finesse réguliére de ces matiéres. Si les matiéres crues que 1’on enfourne sont 
composées de particules fines et gressiéres de toutes dimensions, la qualité du 
clinker s’en ressent, car les fines particules formeront des surcuits, et les 
grosses particules des incuits; on aura par suite grand bénéfice 4 ramener au 
minimum les écarts de finesse, par tous les moyens possibles. Le systéme en 
circuit fermé offre des facilités beaucoup plus grandes que le systéme en circuit 
ouvert pour réaliser un degré de réduction uniforme, et on peut |’employer, en 
outre, pour éliminer les particules ultra-fines. Le Bureau of Standards, de 
Washington, a confirmé récemment cette opinion, qu’il n’y avait aucun avantage 
a envoyer au tambour cuiseur des matiéres constituées’en partie par des fines 
acceptées par le tamis de 14 000 mailles, de sorte que ce dernier point est 
d’importance. 


En Angleterre, on a apprécié, dés 1910, les avantages de la mouture du 
clinker en circuit fermé, et un moulin a clinker-de ce systéme a été installé a 
cette époque par Ernest Newell & Co. Le clinker était introduit dans le broyeur 
de la maniére habituelle, et le produit acheminé sur un appareil classeur, disposé 
a un niveau supérieur, qui séparait la fraction d’un degré de finesse suffisant 
pour poursuivre sa route, le restant étant retourné au broyeur par I’arrivée du 
clinker, pour subir une nouvelle réduction. Ce broyeur était un appareil a 
compartiment unique; son action régularisante, et l’énergie relative économisée, 
étaient par suite limitées. Le perfectionnement de ce systéme, et son application 
aux broyeurs compound a trois ou quatre étages, ont permis d’obtenir d’une 
maniére plus précise un produit de grosseur uniforme, en intercalant un 
séparateur a la suite de chaque étage. 


La figure 2 (page 1012) est un schéma du systéme en circuit fermé, appliqué 
a un broyeur compound 4 quatre compartiments ; ce schéma concerne le broyeur 
Allis-Chalmers, de construction américaine, représenté figure 3 (page 1013). 
On voit qu’a la sortie du premier étage, les particules sur-dimensionnées sont 
retournées sur l’arrivée des matiéres, et que la fraction acceptée par le tamis 
de 64 mailles quitte le broyeur pour étre envoyée au séparateur No. 1. A la 
sortie de ce séparateur, les plus fines particules passent au séparateur No. 2, 
et les particules plus grossiéres vont au deuxi¢me étage. La décharge du 
second étage va au séparateur No. 2, la fraction grossiére est dirigée sur le 
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troisiéme étage. Le produit du troisiéme étage va directement au quatri¢éme 
étage en vue de sa réduction finale, ainsi que les matiéres fines venant du 
séparateur No. 2, de sorte que toutes les matiéres subissent dans ce dernier 
étage une mouture en commun, qui en assure le brassage parfait. 


Ces deux derniéres années, le broyage en circuit fermé a recu une vive 
impulsion, particuli¢rement en ce qui concerne les matiéres crues, broyées & 
sec; il est appliqué, soit aux broyeurs compound compartimentés de grandes 
dimensions, soit aux broyeurs préparatoires indépendants, dont il existe divers 
types. Dans la plupart des broyeurs en circuit fermé fonctionnant a sec, les 
fines sont extraites par des séparateurs 4 air, mais dans quelques cas, on a 
installé des tamis vibrants dans le méme but. Aux Etats-Unis, en 1930, les 
cimenteries qui ont adopté le broyage a sec des matiéres crues, avec classement 
par séparateurs a air, sont au nombre d’environ quatorze. Dans |’une d’elles, 
on a installé un broyeur 4 courant d’air, dispositif qui constitue l’une des formes 
du systéme en circuit fermé, et dans lequel un courant d’air balaye 1’intérieur 
du broyeur, en emportant les matiéres ultra-fines et celles un peu plus grossiéres, 
qui sont ensuite séparées, la fraction grossi¢re retournant au broyeur pour y 
subir une nouvelle réduction. Pour le broyage humide, les cimenteries qui 
appliquent le systéme en circuit fermé étaient, en 1930, au nombre de trois, 
dont deux, pour le classement a la sortie du compartiment préparatoire, avaient 
uniquement monté des tamis vibrants; a la troisiéme, on ajoutait de l’eau au 
dernier étage du broyeur pour améliorer son rendement, la boue étant 
partiellement déshydratée aprés broyage au moyen d’épaississeurs. 


Comparativement aux Etats-Unis et au Canada, il ne se présente en Angle- 
terre que de rares occasions d’employer le systéme en circuit fermé, car la 
plupart des matiéres y sont tendres, et peuvent étre réduites a la finesse requise 
par le simple traitement au broyeur humide. 


Répercussion sur l’entrainement des poussiéres par les gaz brilés.—Quand 
on broie les matiéres premieres en circuit fermé, la dépense d’énergie est moindre 
pour une production donnée, ou bien reste la méme pour une production 
supérieure, et l’on obtient en outre un grain d’une grosseur plus réguliére, ce 
qui améliore les conditions de cuisson; a ce bénéfice direct s’ajoute un avantage 
indirect, si l’on fait entrer en ligne de compte la quantité de poussi¢res emportée 
hors du four. 


Les poussiéres émises par un four rotatif consistent principalement en 
matiéres crues, non touchées par la cuisson, auxquelles s’ajoutent quelques 
matiéres calcinées, ainsi que des cendres si le four est chauffé au charbon. 
Les deux premiéres fractions, et plus particulitrement la premiére seule, sont 
en rapport direct avec la finesse des matiéres crues; plus est grande la propor- 
tion des matiéres ultra-fines, plus il y aura de poussiéres, car plus les particules 
de matiéres premiéres non cuites ou cuites partiellement sont légéres, plus les 

gaz ont de facilité a les mobiliser et les emporter a l’extérieur. Toute méthode 
diminuant la quantité des trés fines particules, ou les éliminant, se traduit par 
une régression dans la quantité des poussiéres. Le broyage en circuit fermé 
offre de plus grandes facilités 4 ce point de vue, et fournit le moyen de réduire 
cette quantité de poussiéres. Pour des matiéres crues données, il reste a 
déterminer dans quelle mesure, sans nuire a la qualité du ciment, on peut 
déplacer vers |l’augmentation des particules la limite inférieure de finesse, 
d’autant plus que ce déplacement se traduit par une diminution des frais de 
préparation mécanique. Si, pour des matiéres crues données, on constate que 
la totalité ou la majeure partie des matiéres au dessous d’un degré de finesse 
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donné est emportée hors du four, il nest certainement pas économique de laisser 
ces matiéres arriver au four, car elles occasionnent des pertes de chaleur et 
d’énergie, qui s’ajoutent aux frais de captation. Si le cas se présente, il serait 
préférable de séparer ces fines, 4 un étage de la préparation des matiéres crues, 
aussi prés de l’amont que possible. Pour se rendre compte de la situation, on 
peut procéder 4 une analyse granulométrique des matiéres a |’enfournement, 
et procéder 4 la méme opération sur les poussiéres captées ; aprés avoir séparé 
4 l’enfournement les particules acceptées par le tamis de 14 000 mailles, on 
refait les deux analyses. Si les matiéres enfournées contiennent par exemple 
2,5% des matiéres acceptées par le tamis de 14000 mailles, et que les 
poussiéres captées a la suite du four représentent 5% en poids des matiéres 
crues, dont la moitié est acceptée par le tamis de 14 000 mailles, il est plausible 
d’en déduire que, vraisemblablement, par |’élimination des fines ainsi définies, 
on supprimerait les poussiéres, ou on en diminuerait la quantité dans une forte 
proportion. Dans les poussiéres captées a la sortie d’un four a ciment, la 
proportion des fines acceptées par le tamis de 14 000 mailles peut étre de 50% 
ou plus, et, si l’on éliminait les matiéres acceptées par le tamis de 14 000 
mailles en appliquant le broyage en circuit fermé, la quantité de poussiéres 
pourrait étre diminuée de moitié. Il est bien exact que ce ne sont pas les 
poussiéres les plus fines qui sont les plus nuisibles, car une brise légére suffit 
pour les entrainer beaucoup plus loin que les poussiéres plus grossiéres, mais 
leur ¢limination serait naturellement avantageuse, car la quantité de poussiére 
se trouve ainsi diminuce. L’expérience montre qu’avec une cheminée de 60 m 
de hauteur, un vent de 16 Km/h entraine 4 4 Km les particules acceptées par 
le tamis de 14 000 mailles, et si elles sont deux fois plus petites, elles vont cing 
fois plus loin. Au seul point de vue poussiéres, la question du broyage en 
circuit fermé mérite par suite d’étre examinée avec la plus grande attention. 


Une autre disposition avantageuse, qui englobe deux appareils différents, 
consiste a faire travailler un broyeur en circuit fermé, conjointement avec un 
systéme d’enfournement a pulvérisation. Avec ce systéme d’enfournement a 
pulvérisation, toutes les particules sortent de l’ajutage avec une vitesse qui leur 
est propre, et cheminent sur leur trajectoire 4 la rencontre des gaz chauds, 
qui les freinent et finalment les arrétent. La vitesse initiale et la résistance a 
l’‘avancement étant toujours les mémes pour les particules d’une dimension 
donnée, les particules des diverses grosseurs suivent une trajectoire particuliére, 
cu’il est facile de calculer. Les deux facteurs qu’en pratique il n'est pas possible 
d’obtenir entiérement constants, sont le tirage (sujet 4 certaines fluctuations), 
et la dimension des particules (qui varie). Avec les ventilateurs de tirage 
induit, et surtout si le four comporte un refroidisseur multitubulaire, il est 
possible de maintenir jes fluctuations du tirage dans d’étroites limites, mais, 
si le broyage se fait en circuit ouvert, les particules sont toujours de dimensions 
différentes. 

A une vitesse initiale donnée, plus les particules sont grosses, plus elles ont 
de force vive, et par suite d’aptitude 4 surmonter une résistence donnée. En 
éliminant les plus petites particules avant enfournement, une plus grande 
fraction des matiéres restera dans le four. Le broyage en circuit fermé est 
tout indiqué pour satisfaire 4 cette condition, car la production des particules 
ultra-fines se trouve supprimée, et il semble que ce procédé doive faciliter 
‘application du systéme d’enfournement 4 pulvérisation, et contribuer 4 sa 
généralisation. 


Mouture du clinker.—Les résultats que l’on s’efforce d’obtenir a la mouture 
du clinker, différent totalement de ceux qu’implique le broyage des matiére: 
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premiéres. Si, dans ce dernier cas, il n’est pas avantageux de produire des 
particules ultra-fines, ces mémes particules constituent le but essentiel de la 
mouture du clinker; par contre, qu’il s’agisse de la mouture des matiéres 
premiéres ou du clinker, il n’est jamais avantageux d’avoir des particules 
grossiéres. Quant a savoir s’il convenait d’appliquer le broyage en circuit fermé 
a la mouture du clinker, la question préte encore a discussion; avec la mouture 
en circuit ouvert, on obtient un mélange présentant tous les degrés de finesse 
jusqu’a la grosseur maximum, et l’on sait par expérience quelle est la qualité 
du ciment qui résulte de cet état de choses. La mouture en circuit fermé donne 
un produit plus régulier sous le rapport du degré de finesse donné, et notre 
incertitude provient de ce que nous ne savons pas encore si cette circonstance 
est avantageuse ou non pour le béton préparé avec un tel ciment. 


L’effet amortisseur, di aux matiéres, se trouvant pour ainsi dire supprimé 
avec le broyage en circuit fermé, au lieu d’étre arrondies, les particules obtenues 
présentent des arétes vives; elles offrent par suite une plus grande surface de 
contact, et donnent lieu 4 une réaction plus forte au moment de I|’hydratation. 
En 1930, i! a été installé aux Etats-Unis trois broyeurs en circuit fermé pour 
la mouture du clinker; les résultats obtenus serviront dans une large mesure 
a lever l’incertitude qui régne 4 ce sujet. 


Séparateurs.—L’emploi des séparateurs, soit 4 air, soit 4 tamisage, a été 
discuté sous le titre ‘‘ Préparation des matiéres premiéres ’’ et dans d’autres 
articles de la présente série; nous croyons intéressant de passer ici une revue 
d’ensemble des applications de ces appareils en cimenterie. Avec les matiéres 
dures, et partant de l’extraction en carriére, les séparateurs peuvent trouver 
une premiére application entre le concasseur primaire et le concasseur 
secondaire; ils servent alors a dériver les fines par un pont établi entre |’entrée 
et la sortie du concasseur secondaire. Dans le procédé sec, on emploie les 
séparateurs 4 la sortie du séchoir, pour acheminer directement lés fines sur le 
tube broyeur finisseur, sans les faire passer par le broyeur préparatoire. Plus 
loin, toujours pour les matiéres crues, on peut employer les séparateurs en 
circuit fermé avec le broyeur préparatoire et avec le broyeur finisseur, que ce 
dernier soit un tube broyeur ou un broyeur compound. Avec les matiéres 
tendres, la réduction des matiéres premiéres s’exécute enti¢rement dans des 
broyeurs humides, et la séparation s’opére immédiatement a la suite des 
broyeurs humides, qu’ils soient individuels ou conjugués. Dans le traitement 
mécanique du clinker, on peut utiliser les séparateurs en circuit fermé avec 
le broyeur préparatoire 4 clinker et le tube broyeur finisseur, et, également en 
circuit fermé, avec le broyeur compound. 


Pour tirer le maximum de profits de l’investissement qu’ils représentent, il 
convient de choisir les séparateurs, au point de vue type, dimension et disposi- 
tion, en se basant principalement sur les matiéres premiéres utilisées. Dans les 
usines existantes, le choix des séparateurs, et leur disposition, dépendent dans 
une large mesure des broyeurs employés, et du plan général de l’usine. Dans les 
usines neuves, il convient de tirer pleinement parti des séparateurs en les 
considérant comme faisant partie intégrante du processus normal de la 
fabrication, en vue de bénéficier de la réduction correspondante des frais 
d’exploitation. 


La diminution des frais d’exploitation que fournit le tamisage intermédiaire 
dépend des conditions qui prévalent dans chaque usine en particulier, de sorte 
qu’il ne servirait 4 rien de donner des chiffres applicables 4 tous les cas. A 
titre d’indication, nous donnerons cependant figure 4 (page 1015) un exemple, 
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montrant les résultats obtenus au point de vue exploitation dans la préparation 
des matiéres premiéres, par une cimenterie de Pensylvanie, agencée par la 
Mining and Industrial Equipment Co., Ltd. Ces renseignements sont trés 
intéressants, parce que les séparateurs ont été installés progressivement, et que 
les chiffres font ressortir l’amélioration produite, pour chaque nouvel appareil 
installé. Comme on le voit, dans le schéma No. 1, toute la circulation se fait 
en Circuit ouvert et sans retours en amont; les broyeurs primaire et secondaire 
sont du type gyratoire, et le broyage préparatoire est effectué au moyen de 
broyeurs 4 marteaux et de broyeurs 4 boulets. Dans le schéma No. 2, on a 
intercalé un tamis séparateur, grdce auquel les matiéres fines contournent le 
broyeur secondaire, ainsi qu’un tamis qui forme pont pour les broyeurs a 
boulets; en outre, les broyeurs 4 boulets ont été montés en circuit fermé. A 
la suite de ces modifications, la production en matiéres acceptées par le tamis 
de 6200 mailles a passé de 15 4 25,7 tonnes 4 I’heure; en outre, la production 
par kWh a passé de 0,765 4 1,67 tonne. En prenant comme production pour 
le schéma No. 1 la valeur 100, on obtient 218 pour le schéma No. 2. 


Dans le schéma No. 3, les modifications ont porté sur |’installation d’un 
broyeur 4 cylindres, d’un broyeur 4 marteaux, et de deux broyeurs Hercules; 
toutes les opérations se font en circuit ouvert et sans retours en amont, et il 
en résulte une légére amélioration, mais seulement par rapport au schéma No. 1. 
Dans le schéma No. 4, le broyeur Hercules est monté en circuit fermé, et les 
résultats se rapprochent de ceux du schéma No. 2. Dans le schéma No. 5, 
on a introduit un tamis supplémentaire, 4 la sortie duquel les matiéres fines 
contournent le broyeur Hercules; il en résulte une amélioration marquée par 
rapport au plus avantageux des équipements précédents, c’est-a-dire le No. 2; 
la production passe 4 239 contre 100 au début, et la quantité de matiéres 
acceptées par le tamis de 6200 mailles atteint 1,83 tonne par kWh. Par 
installation complémentaire d’un séparateur opérant en circuit fermé avec l’un 
des sept tubes broyeurs, la production par kWh a atteint 2,84 tonnes, et le 
débit a été porté 4 371, contre 100 primitivement. 


Par |’installation de nouveaux broyeurs, et l’emploi de séparateurs, le débit 
global est donc passé de 100 4 371, et la production par kWh de 0,765 4 2,84 
tonnes. I] est également intéressant de noter, que sans changer les appareils 
de réduction (schémas 3 4 6), le seul emploi de séparateurs a fait passer la 
production horaire de 22,3 a 40 tonnes, tandis que l’énergie dépensée était 
ramenée de 24,9 4 14,1 kWh. 


Conduite centrale——Depuis un certain temps, on applique une méthode 
améliorée pour actionner les broyeurs compound. Auparavant, dans les trois 
pays considérés, on avait adopté sans exception la commande par roue formant 
ceinture, a denture droite, et pignon, mais, plus récemment, on a commencé a 
appliquer la conduite centrale; c’est le dispositif adopté en Angleterre par la 
plupart des cimenteries modernes. La figure 5 (page 1016) représente une 
conduite centrale, construite par la firme F. L. Smidth; cette disposition présente 
cet avantage, qu’étant complétement a l’abri des poussiéres abrasives, les roues 
dentées travaillent dans de bien meilleures conditions; les roues tournent en 
outre dans I’huile, et cette derniére, toujours en circulation, est continuellement 
filtrée et refroidie. Dans leur carter fermé, on peut maintenir les roues & une 
température constante, et il est ainsi possible de les faire engrener a fond avec 
un faible jeu; avec la commande par roue droite formant ceinture, les engrenages 
sont par contre directement exposés 4 la chaleur du four, et, par suite de 
l’impossibilité de les maintenir & une température donnée, il faut prévoir 
beaucoup de jeu pour tenir compte de la dilatation du four. De plus, la conduite 

















































Pace 1050 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE SEPTEMBRE 1931 


centrale se préte mieux a l’emploi général de paliers a rouleaux. Ces divers 
facteurs contribuent, chacun en ce qui le concerne, a l’augmentation de rende- 
ment que fournit la conduite centrale. 

La figure 6 (page 1017) représente une conduite centrale, exécutée par Edgar 
Allen & Co., Ltd., et la figure 7 (page 1018) une conduite centrale de 500-875 
ch, et de 750/121,5 t/mn, construite par The Power Plant Co. Cette derniére 
présente cette particularité intéressante, que c’est le méme moteur qui assure 
le démarrage a petite vitesse, et la vitesse normale de travail. Pour le 
démarrage, aprés avoir dégagé l’embrayage de prise directe, on met en prise 
les engrenages de l’arbre de renvoi; quand le tambour a atteint la vitesse limite 
de démarrage, on engage l’embrayage de prise directe, et dés que la vitesse de 
travail est atteinte, l’arbre de renvoi se dégage automatiquement. Les 
engrenages sont hélicoidaux simples, les dents ayant la faible inclinaison de 
7,5 degrés; cette denture fournit une attaque progressive qu’il n’est pas possible 
de réaliser avec les engrenages droits, et l’angle est si petit que la poussée ne 
sort pas d’une limite admissible. 

Aux Etats-Unis et au Canada, aux puissances élevées, on intercale fréquem- 
ment un embrayage magnétique, dans la transmission qui relie les moteurs 
synchrones aux broyeurs compound ou aux tubes broyeurs. On démarre le 
moteur a vide, et l’embrayage entre en action sur l’intervention de l’opérateur. 
Pour un appareil de dimensions courantes, la période d’accélération dure 50 
secondes, pendant laquelle le moteur consomme un courant, de 50% supérieur 
a celui qu’il dépense a charge normale. La manoeuvre des embrayages Cutler- 
Hammer est trés simple; ils comportent un rhéostat a sept ou huit plots, 
actionné 4 la main. Les plots des résistances sont ainsi calculés, que le couple 
moteur de l’embrayage puisse varier dans la proportion de un a trois. Ce 
rhéostat est complété par des contréleurs dépendant de relais d’intensité trés 
sensibles, connectés au circuit principal du moteur; si l’intensité dépasse une 
valeur limite, l’excitation de l’embrayage se trouve diminuée, et le couple moteur 
est ramené a une valeur inférieure 4 celui du moteur, travaillant a pleine charge. 
Dés que l’intensité tombe, le circuit du relais se referme, l’embrayage est de 
nouveau parcouru par le courant correspondant a la pleine tension, jusqu’au 
moment ot l’intensité du courant au moteur dépasse de nouveau la valeur qui 
déclenche le relais. On voit qu’ainsi le couple de l’embrayage varie entre deux 
limites, dont l’une dépend du réglage des relais. 


Paliers a rouleaux.—L’application aux appareils rotatifs de grande puissance, 
tels que broyeurs et fours, des paliers 4 rouleaux a la place des paliers lisses, 
est la suite logique des recherches auxquelles on a procédé en vue d’améliorer 
le rendement pratique des cimenteries. Aussi bien aux Etats-Unis qu’en 
Angleterre, on a employé avec succés les paliers 4 rouleaux, tant avec les 
broyeurs, comme il est exposé plus loin, qu’avec les fours, application sur 
laquelle nous nous sommes étendus au No. VI de cette série d’articles, sous le 
titre ‘* Fours.’’ 

Les paliers a rouleaux offrent de grands avantages sur les paliers lisses, 
principalement par suite de la diminution de l’énergie pour un travail utile 
donné, diminution qui peut étre de l’ordre de 15 4 20%, ou méme plus, si, 
outre les tourillons principaux, on monte également sur roulements a rouleaux 
le pignon a denture droite, que la commande se fasse par roue formant ceinture 
ou par conduite centrale. Les paliers 4 rouleaux ont, de plus, une durée 
beaucoup plus grande que les paliers lisses; ils consomment bien moins de 
lubrifiant que les paliers 4 coussinets lisses, l’économie étant de l’ordre de 70%. 
Tenant compte, d’une part, du plus grand prix d’achat des paliers a rouleau, 
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et d’autre part des économies qu’ils procurent en marche, on peut admettre 
que la dépense supplémentaire qu’ils représentent est récupérée en trois ans. 

Le rendement relativement faible des broyeurs est di a ce qu’une fraction 
appréciable de l’énergie qu’ils consomment est convertie en chaleur, au lieu de 
l’étre en travail utile, appliqué 4 la réduction des matiéres. Outre la perte 
qu’elle représente, cette chaleur présente l’inconvénient de rendre les matiéres, 
et particuliérement le clinker, plus difficiles 4 broyer, et de faire subir au broyeur 
une dilatation appréciable lorsqu’il est un fonctionnement. Cette dilatation, 
dans le sens axial, est de l’ordre de 20 mm pour un broyeur*de 12 m, et il y 
a lieu de prendre des dispositions spéciales pour en tenir compte. 

Avec les appareils légers a paliers lisses, supportés en deux points, comportant 
un tourillon central 4 chaque extrémité, pour tenir compte des augmentations 
et diminutions de longueur du broyeur, on n’applique généralement d’autre 
artifice que de prévoir un jeu suffisant, correspondant au maximum de dilatation 
dans le sens axial. Tant que la chaleur engendrée n’a pas porté le broyeur a 
sa température maximum, et par suite a sa longueur maximum, on se trouve 
ainsi dans cette situation, que la portée, sur une certaine longueur, est souillée 
par les matiéres moulues et abrasives, que l’air tient en suspension en plus ou 
moins grande quantité au méme endroit. Pour obvier 4 ce défaut, on a imaginé 
un palier a rouleaux, ainsi concu qu'il devient inutile de prévoir un jeu entre 
les deux paliers, quelles que soient les variations que puisse subir la longueur 
de l’appareil entre des limites données. La Skefko Ball Bearing Co. construit 
le palier, représenté figure 8 (page 1019); ce palier a rouleaux se monte a 
l’extrémité opposée au mécanisme de conduite, et repose sur trois piéces en 
acier, formant couteaux, sur lesquelles se reporte 4 tout moment le déplacement 
axial, quelle que soit son importance, di aux variations de température que 
subit le broyeur. Les piéces en acier sont en forme de V renversé, la base ayant 
une courbure, dont le rayon est égal a la hauteur normale du V, de sorte que, 
quelle que soit leur position entre des limites données, les piéces formant 
couteaux maintiennent l’arbre 4 la méme hauteur. Comme il n’y a pas a 
prévoir de jeu axial, les paliers a rouleaux des deux extrémités sont montés a 
rotule, de sorte que chacun des rouleaux prend toujours sa pleine charge, 
quelle que soit la position du broyeur. 

Ainsi que le représentent les figures 9 (page 1021) (dispositif Timken), et 
la figure 10 (page 1022) (dispositif Skefko), les broyeurs lourds sont supportés 
en trois points, c’est-a-dire que l’extrémité, cété commande, est portée par un 
palier a rouleaux, type a rotule, l’autre extrémite reposant sur des galets 
porteurs. Lorsque la longueur de l’appareil se modifie, c’est l’anneau de 
roulement qui entoure le tambour qui se déplace sur les galets. La Timken 
Roller Bearing Co. américaine, pour le palier cété commande, monte le céne 
emmanché serré sur le tourillon, la cuvette étant montée de son cété dans le 
corps de palier extérieur. Ce corps de palier est arrondi, et prend appui sur un 
socle qui comporte au méme endroit une légére dénivellation, qui force les 
piéces assemblées a4 s’aligner spontanément. La figure 11 (page 1023) repré- 
sente un palier Timken. 

Une autre disposition, applicable aux broyeurs importants, pourvus de la 
conduite centrale, consiste & monter deux paliers 4 rouleaux aux deux 
extrémités du tourillon massif; pratiquement, et pour les trés grands appareils, 
cette solution est plus économique que de monter un unique palier, capable de 
résister 4 la charge a lui seul. Il importe, dans ce cas, que la charge soit 
également répartie entre les deux paliers; dans ce but, on monte les corps des 
deux paliers sur un palonnier legérement bombé vers ‘le bas, en acier trempé, 
qualité roulements 4 billes. Dés qu’il se produit une différence de charge entre 
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les deux paliers, le palonnier bascule et rétablit 1’ équilibre ; grace 4 la propriété 
des paliers de s’aligner spontanément, la charge se répartit par moitié entre eux. 


Les paliers 4 rouleaux demandent a étre efficacement mis 4a l’abri des corps 
étrangers, ce a quoi on arrive en disposant de chaque cété une plaque, usinée 
de maniére a former labyrinthe ; ces plaques s’opposent aussi bien a |’entrée 
des poussiéres, qu’a la sortie du lubrifiant. La lubrification est obtenue par 
un systéme a circulation d’huile travaillant sous pression, et dont le circuit 
comprend un filtre 4 huile et un refroidisseur, de sorte que |’on est assuré d’avoir 
constamment une arrivée d’huile toujours propre. L’étanchéité du labyrinthe 
est réalisée au moyen d’une graisse spéciale. 


A titre d’exemple, mentionnons l’application de paliers 4 rouleaux a un 
broyeur compound, dans une usine du sud de 1’Angleterre; les deux galets 
porteurs ont été pourvus en 1927 de paliers ‘‘ Skefko.’’ Le poids total du 
broyeur, des corps broyeurs, et des matiéres, est de 60 tonnes, et la charge 
par palier de 13 500 Kg; le broyeur a 9 m 75 de longueur, et 2 m 15 de diamétre ; 
les galets, disposés 4 7 m du palier cété commande, ont 76 cm de diamétre, 
et 27,5 cm d’épaisseur. 

Pour les Etats-Unis, citons une cimenterie de Pennsylvanic, équipée de 
broyeurs compound, montés sur paliers Timken. Ces appareils, destinés, |’un 
au broyage des matiéres crues, l’autre 4 la mouture du clinker, ont 2 m 90 de 
diamétre a l’extrémité élargie, et 2 m 45 de diamétre pour le reste du tambour ; 
leur longueur est de 11 m 60, et ils sont actionnés chacun par un moteur de 
1100 ch. Les deux broyeurs pésent chacun 92 tonnes, et comportent une charge 
de 90 tonnes de corps broyeurs. Les deux galets porteurs, en téte de chaque 
broyeur, ont 1 m 22 de diamétre et 0 m 61 d’épaisseur ; les roulements 4 rouleaux 
ont 406 mm d’alésage et 673 mm de diamétre extérieur; on estime que chaque 
roulement supporte approximativement une charge de 27 tonnes. 


(A suivre.) 


Les précédents articles de cette méme série ont paru dans les numéros de 
Novembre 1930, Janvier, Février, Avril, Mai et Juillet, 1931. 


L’Industrie Espagnole du Ciment en 1930. 


La Comission Asesora, qui régle en Espagne les relations entre le Gouverne- 
ment de la nouvelle République et |’Industrie du Ciment, a publié un second 
rapport relatif a l’activité de l’industrie du ciment en 1930. La production, la 
vente et la consommation du ciment sont exposées en détail. Un certain nombre 
de diagrammes en couleurs donnent une trés claire représentation de la pro- 
duction, des exportations et importations de ciment des principaux pays du 
monde. Une carte d’Espagne montre la situation de toutes les cimenteries et 
indique les régions qui peuvent étre alimentées par chacune d’elles, sans que le 
prix du transport de l’usine au lieu de destination dépasse 20 pesetas par tonne. 
Un tableau donne toutes les marques de fabrique des compagnies productrices 
de ciment en Espagne, et le rapport se termine par quelques photographies de 
travaux publics et de la nouvelle usine de Cordoue de la Compagnie ‘‘ Asland.”’ 
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Zementmehl. 


VON DER ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURERS, LTD., 
GENORMTER LUFTSICHTER. 


PORTLANDZEMENT besteht im wesentlichen aus Kalksilikaten und-aluminaten, die 
auf 4usserste Feinheit gemahlen sind. Hochwertiger Zement ist beispielsweise 
gewohnlich so fein gemahlen, dass nur 4% zu grob ist, um ein Sieb von 4900 
Maschen/qcm zu passieren, und es ist seit langem iiblich, die Mahlfeinheit zu 
berechnen und in der Folge den Wert eines Zements aus dem geringen 
Prozentsatz an Rickstand, welcher von solch einem Siebe zuriickgehalten wird. 

Wie jedoch mit allen gemahlenen Materialien schwanken die das Pulver 
ausmachenden Partikel hinsichtlich ihrer Grésse in einem verhaltnismassig 
weitem Umfange, und die wahre physikalische Strukture des vorher erwahnten, 
feingemahlenen Zements kann sich wie folgt darstellen: 


% 
Mehl ... : ~ 80,0 
Teile, die das Sieb « von 6400 Maschen/qcm pass ssieren re 18,5 
Teile die das 4900-Sieb passieren und vom 6400-Sieb zuriick- 
gehalten werden ; tie ee 1,0 
Teile, die vom 4900-Sieb zurickgehalten ‘werden ace “a 0,5 
100,0 


Die erste Fraktion stellt die einzigen Partikel dar, die sofort hydraulisch 
aktiv sind, wenn sie mit Wasser angemacht werden. Obwohl die zweite Fraktion 
so fein ist, dass sie véllig ein Sieb von 6400 Maschen/qcem passiert, ist sie doch 
aus kleinen Griesteilen zusammengesetzt, die nach einiger Zeit zwar 
hydratisiert werden kénnen, aber zur Festigkeit des Zements im friihen Alter 
nichts beitragen. Die Riickstande auf den Sieben von 6400 und 4900 Maschen/ 
qcem sind nicht nur trage in ihrer Aktivitat, sondern sie besitzen auch keinerlei 
Beziehung zu dem vorhandenen Mehl. Daher ist der Prozentsatz eines 


[ 1053 ] 
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Siebriickstandes kein Masstab der wahren Mahlfeinheit oder des Wertes des 
Zements als Baustoft. 

Die Festigkeit von Portlandzement hangt stark von dem Anteil der feinsten 
Teile oder des Mehls ab, und die einzig rationelle Methode, den Grad der 
Mahlfeinheit zu beurteilen, beruht auf dem Anteil gegenwartigen Mehls. 


a ee 
2 & 


TERE VET HE Er ats 


sabe 





Abb.. 1. 


Verschiedene Apparate zur Bestimmung des Prozentsatzes an Mehl sind 
einige Jahre lang verwendet worden, doch sind sie samtlich ganz willkirliche, 
und das ,, Mehl ”’ ist nicht das gleiche hinsichtlich Anteil und Korngrésse bei 
irgend zwei von ihnen. Viele dieser Apparate beruhen im Prinzip auf 
Luftsichtung der Teilchen, doch wird die durch einen Luftstrom hochgehobene 
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Materialmenge durch Grésse und Gewicht der Teilchen und durch die 
Luftgeschwindigkeit bestimmt. Da die erwahnten Apparate mit verschiedenen 
und im allgemeinen unbekannten Geschwindigkeiten arbeiten, ist der 
Mehlprozentsatz lediglich der Anteil des Zements, der zufallig in der jeweilig 
verwendeten Apparatur gesichtet wird. Beispielsweise enthielt eine, unter 
gleichen Bedingungen mit zwei verschiedenen Mehlmessern geprifte Zement- 
probe 79,5% Mehl bei der einen Apparatur und 71,0% bei der anderen. 


S4 





Die Associated Portland Cement Manufacturers Ltd. haben ein Normal- 
Zementmehl festgelegt, bei dem das Material mit einer festen Geschwindigkeit 
von 6,4 m in der Minute luftgesichtet wird. Der durchschnittliche Teilchen- 
durchmesser dieses Normal-Zementmehls ist rund 0,01 mm und ist stets der 
gleiche, wenn mit einer Geschwindigkeit von 6,4 m in der Minute gesichtet 
wird. Die bei dieser Geschwindigkeit gesichtete Menge an Material ist ein 
direkter Masstab der Mahlfeinheit des Zements und teilweise  seines 
hydraulischen Werts. Es kénnen daher Zemente verschiedener Herkunft 
verglichen werden. 
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Der jetzt auf den Werken der Associated Portland Cement Manufacturers 
Ltd. in Gebrauch befindliche Normalsichter ist von dem Typ des Herunter- 
blasens, indem die unter Druck befindliche Luft zur Spitze eines umgekehrten 
Kegels geblasen wird, wodurch die Teilchen aufgeriihrt und separiert werden, 
wie auch eine standige, aufwarts gerichtete Geschwindigkeit im Sichtrohr 
aufrecht erhalten wird. 

Die Apparatur besteht aus einem Messingrohr (A) von 1,22 m Lange und 
10,2 cm lichtem Durchmesser, das am unteren Ende durch einen luftdicht, 


G) © & | 
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Abb. 3. 


maschinell hergestellten Messingkegel (D) mit erneuerbarer Stahlplatte an der 
Spitze abgeschlossen ist. Das Rohr ist auf einem passenden Stativ montiert, 
besitzt ein Manometer und einen Ablenkkegel (B), dessen Spitze 0,635 cm in 
die Miindung des Rohrs (A) hineinragt. Der obere Rand dieses Kegels ist so 
geformt, dass er einen Flanellsack oder ein Filter halt, um den gesichteten 
Staub zuriickzuhalten. 

Luft wird in den Apparat durch einen kleinen Geblasemotor (P), durch einen 
Oelverschluss (O) und eine Diise (J, H) geblasen, welche letztere in das 
Sichtrohr nahe am Boden eintritt, und die nach unten durch die Mitte des 
Rohrs verlaufend, gebogen ist und in einen 0,3 cm Durchmesser besitzenden 
Strahl innerhalb des Bodenkegels (D) endet. Das Lufteinlassrohr ist mit einem 
Rohransatz zur Anbringung des Manometers und einer einstellbaren Schraube 
(K) fiir Kalibrierzwecke ausgeriistet. Einmal eingestellt wird die Schraube 
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(IX) hermetisch verschlossen und spater nicht angeriihrt, es sei denn, dass 
Neueinstellung nétig wird. 

Das Trommelgeblase ist mit einer Entlastungséffnung versehen, die durch 
ein Drehventil reguliert werden kann, und deren Einstellung die Aufrechter- 
haltung eines konstanten Drucks im Manometer erméglicht. Vorrichtungen 
sind getroffen, die es sichern, dass Diise und Strahl zentral im Sichtrohr und 
Kegel angeordnet sind. 

Die Priifung wird ausgefiihrt, indem man 33,3 g des zu untersuchenden 
Zements in den Bodenkegel bringt, der an das Sichtrohr mittels Fliigelschrauben 
(G) sicher befestigt ist. Eine am Boden des Rohres angebrachte, maschinell 
ausgefiihrte Einkerbung macht einen luftdichten Abschluss ohne Verwendung 
von Gummi oder anderen Dichtungsringen méglich. Bei véllig offenem 
Entlastungsventil wird der Motor angestellt und das Ventil allmahlich 
geschlossen, bis die Differenz im Niveau der beiden Saulen des Manometers 
105,4 cm betragt. Das Blasen bei diesem Druck wird 25 Minuten lang 
fortgesetzt, worauf der Motor abgestellt und der Kegel vom Rohr abgenommen 
werden. Der Rickstand im Kegel, der dunkelgefarbten reinen Gries, frei von 
Staub, darstellen soll, wird herausgebiirstet und gewogen. Die Differenz 
zwischen diesem Gewicht und den zum Versuch genommenen 33,3 g Zement 
stellt das durch das Verfahren entfernte Mehlgewicht dar. 

Wenn wir annehmen, dass der Druck mit 105,4 cm Wassersaule aufrechter- 
halten wird, so bleibt die Luftgeschwindigkeit im Sichtrohr 6,4 m in der Minute, 
bei welcher Geschwindigkeit Normalmehl ibergefiihrt wird. 

Einige Vorsichtsmassnahmen sind fiir genaues Arbeiten erforderlich. 

(1) Die Priifung soll in einem Raum mit ausreichend trockner Luft und 
gleichmassiger Temperatur erfolgen. Zementmehl besitzt eine grosse Affinitat 
zur Feuchtigkeit und feuchte Luft kann die Ursache sein, dass das Mehl im 
Rohr stecken bleibt oder dass es das Filter verstopft. Wenn der Raum einmal 
warm und das andere Mal kalt ist, wird die Genauigkeit der Ergebnisse 
beeinflusst wegen der Schwankung des Luftvolumens im Sichtrohr. 

(2) Das Mehl soll nicht lange in dem Flanellfilter bleiben. Das Filter sollte 
wenigstens einmal taglich geleert und ausgeschiittelt werden. 

(3) Bei sehr feinem Zement, welcher 80% oder mehr Normalmeh! enthalt, 
ist es im allgemeinen ratsam das Rohr und den Kegel wahrend des Prozesses 
gelegentlich leicht zu klopfen, um den Luftstrom zu unterstiitzen beim Aufriihren 
und Separieren der Teilchen. Es ist auch erforderlich, das Rohr vor Beginn 
einer Priifung zu klopfen, um sicher zu Sein, dass kein Mehl von einer 
vorhergehenden Untersuchung an ihm haftet. 

(4) Es muss Sorge getragen werden, dass die Diise und Spitze nicht 
beschadigt oder aus der zentralen Stellung im Kegel entfernt werden. 

Bei diesen Vorsichtsmassnahmen ist der Apparat in der Lage, Resultate von 
0,5% und weniger Differenz zu geben in den Handen verschiedener Untersucher. 


Notiz. 


Samtliche in CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE verOffentlichten Beitrage 
sind, gleich in welcher Sprache sie erscheinen, durch ,, Copyright ”’ 
geschiitzt und diirfen weder in anderen Zeitschriften noch in der Form 
von Katalogen ohne Erlaubnis des Eigentiimers Concrete Publications, 
Ltd., Dartmouth Street, 20, Westminster, London (England) nachgedruckt 
werden. 
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Die Bedeutung der chemischen Analyse zur 
Ermittlung der rationellen Zusammensetzung 


des Portlandzementes. 
Von O. Fr. HONUS. 


Die rationelle Analyse gibt Aufschluss iiber die Verteilung der einzelnen 
Hydraulekomponenten im Portlandzement. Nach dem Grad der Verteilung der 
Bestandteile kénnen Schliisse auf die Giite und Eigenschaften des Portland- 
zementes gezogen werden. Wie wichtig die chemische Analyse zur Ermittlung 
der rationellen Zusammensetzung des Portlandzementes ist, soll an nach- 
stehenden Beispielen erlautert werden. 

Beispiel 1.—Ein Portlandzement hat folgende chemische Zusammensetzung : 
65,20% CaO, 2,20% MgO, 21,40% SiO,, 6,20% Al,O, und 3,40% Fe,O,. 
Es wird angenommen, dass die Gesamtkieselsdure gebunden und kein freier 
Kalk vorliegt. Unter Zugrundelegung dieser Annahme ergibt sich zunachst in 
Mole gerechnet : 

fiir CaO 65,20 =1,1529 Mol. CaO 
56,07 

fiir MgO oe —=0,05458 Mol. MgO 
40,32 

fir SiO, —27:4° — 9.3563 Mol. SiO, 

“60,06 

fiir ALO, °°. —0,06082 Mol. Al,O, 
101,94 

fiir Fe,O, ore =0,021292 Mol. Fe,O, 

Der weitere Gang der Berechnung wird so durchgefiihrt, dass eine Tabelle 
angelegt wird (Tabelle I, Seite 992) und in die erste Zeile die Einzelbestand- 
teile, in die zweite Zeile die Mengen dieser in Moll. eingetragen werden. 

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt : Das Eisenoxyd findet sich unter den 
beim Brennen von Portlandzement gegebenen Bedingungen im Zement als 
Dicalciumferrit (2CaO.Fe,O,). Die Formel besagt zugleich, dass 1 Mol. 
Dicalciumferrit aus 1 Mol. Fe,O, und 2 Mol. CaO besteht. Es entsprechen also 
0,021292 Mol. Fe,O,, 0,021292 Mol. 2CaO.Fe,O, und 0,021292.2=0,042584 
Mol. CaO. Es wurden diese Zahlen in die Tabelle eingetragen. 

Die Tonerde findet sich im Portlandzement als _ Tricalciumaluminat 
3CaO.Al,O,. 1 Mol. Tricalciumaluminat besteht aus 1 Mol. Al,O, und 3 Mol. 
CaO. 0,06082 Mol. Al,O, entsprechen 0,06082 Mol. 3CaO.Al,O, und 0,06082.3 
=0,18246 Mol. CaO. Diese Werte werden in die Tabelle eingetragen. 

In tonerdereichen Portlandzementen, die mehr als 10% Al,O, enthalten, findet 
sich die Tonerde mit dem Eisenoxyd zusammen als Tetracalcium-Ferri-Aluminat 
(4CaO.Fe,O,.Al,0O,) und muss diese Verbindung bei solchen Zementen in 
Rechnung gezogen werden. 

Das Magnesiumoxyd wird im Portlandzement als Dimagnesiumsilicat 
2MgO.SiO, angenommen. 1 Mol. 2MgO.SiO, besteht aus 2 Mol. MgO und 
1 Mol. SiO,. Es entsprechen 0,05458 Mol. MgO, 0,02729 Mol. 2MgO.SiO, 
und 0,02729 Mol. SiO,. Die Eintragung dieser Werte erfolgt wie beim Eisen- 
und Aluminiumoxyd. 
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Jetzt werden die 0,042584 Mol. CaO vom 2CaO.Fe,O, plus 0,18246 Mol. 
CaO vom 3CaO.Al,0O, vom Gesamt CaO und 0,02729 Mol. SiO, vom 
2MgO.SiO, von der Gesamtkieselsdure in Abzug gebracht und wir erhalten: 

0,927856 Mol. CaC und 0,329010 Mol. SiO,, die sich als Di- und Tricalcium- 
silicat im Portlandzement vorfinden. 

Die Berechnung dieser 2 Komponenten gestaltet sich wie folgt: Wir gehen 
zunachst von der Kieselsdure aus und nehmen an, dass sich die Kieselsaure 
auf Di- und Tricalciumsilicat zur Halfte verteilt. Es ergeben sich: 

0,329010 Mol. SiO,: 2=0,164505 Mol. SiO, fiir 2CaO.SiO, 
und 0,164505 Mol. SiO, fir 3CaO.SiO,. 
Diese entsprechen: 0,329010 Mol. CaO fir 2CaO.SiO, 
und 0,493515 Mol. CaO fir 3CaO.SiO, 
0,822525 Mol. CaO 
und wir erhalten 0,822525 Mol. CaO. Der Differenzkalk betragt 0,927856 Mol. 
CaO. Unter der Annahme, dass wie bereits erwahnt kein freier CaO vorliegt, 
findet sich der Restkalk als Tricalciumsilicat gebunden vor und wir erhalten 
0,105331 Mol. CaO als Restkalk. Dieser muss von der Kieselsdure des 
Dicalciumsilicates abgezogen und zur Kieselsdure des Tricalciumsilicates 
zugeschlagen werden und findet man: 
0,164505 —0,105331 =0,059174 SiO, als 2CaO.SiO,=0,118348 CaO als 
2CaO.SiO, 
und 
0,164505 + 0,105331 =0,269836 SiO, als 3CaO.SiO,=0,809508 CaO als 
3CaO.SiO,. 

Fir Dicalciumsilicat wurde 0,059174 Mol. gefunden, und fiir Tricalciumsilicat 
0,269836 Mol. Setzt man diese Werte in die Tabelle ein und subtrahiert sie 
vom Differenzkalk und der Differenzkieselsdure, so erhalt man Null CaO und 
Null SiO,. 


In Prozenten ausgedriickt erhalt man fiir die einzelnen Verbindungen: 


2CaO.Fe,O,: 0,021292 Mol. . 271,82= 5,80% 
3CaO.Al,O,: 0,06082 Mol. . 270,15=16,40% 
2MgO.SiO,: 0,02729 Mol. . 140,70= 3,83%, 
2CaO.SiO,: 0,059174 Mol. . 172,20=10,20% 
3CaO.SiO,: 0,269836 Mol. . 228,27=61,67% 


Gegen das Ergebnis nach der soeben ounchiioneens Methode ware nichts 
einzuwenden, wen die Analyse einwandfrei ware. Es fehlt die Bestimmung von 
etwa vorhandenen SO,, der Alkalien, des Gliihverlustes, der sich aus CO,, 
H,O, und vielleicht auch aus zum Teil von Spuren unverbrannten Brennstoffes 
herrihren kann, ferner fehlt die Bestimmung der léslichen Kieselsaure, die 
zugleich die an Kalk gebundene Kieselsaure darstellt und die Bestimmung der 
unléslichen Kieselsdure, die zugleich die ungebundene Kieselsdure darstellt, 
sowie endlich die Bestimmung des freien Kalkes. Das Resultat der obigen 
Rechnung stellt somit rohe Ziffern dar. 

Beispiel 2.—Im Beispiel 2 soll auf die Elementaranalyse desselben Zementes 
Riicksicht genommen werden. Die Zusammensetzung desselben Zementes ist 
folgende : 

64,05% gebundenes CaO 
CaO ... on 65,20% 1,15% freies CaO 
MgO ais 2,20% 
; 21,04% gebundenes SiO, 
DI, s.. a 21,40% 0,36% freies SiO, 





SEITE 1060 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE SEPTEMBER 193] 


Al,O, a5 6,20% 
Fe,O, “~ 3,40% 
on ae set 0,40% 
ae vai 0,40% 
Na,O ba 0,40% 
CA, ... ent 0,40% 

Das Ergebnis der Rechnung ist in Tabelle II ersichtlich. Zu Bemerken ware 
zur Tabelle II (siehe Seite 995) folgendes: Die Mole an CaO, MgO, SiO.,, 
Al,O,, Fe,O, sind gegeniiber Tabelle I unverandert geblieben. Neu hinzuge- 
kommen sind : 


so, = aa =0,004995 Mol. SO, 
KO = a =0,004246 Mol. K,O 


Na,O =--°'4°  =o0,006460 Mol. Na,O 
€2,00 


si I 
CO, aa 0,009090 Mol. CO, 

Das SO, findet sich im Portlandzement an Kalk gebunden als CaSO, (1 Mol. 
CaSO,=1 Mol. CaO+1 Mol. SO,). 0,004995 Mol. SO, entsprechen 0,004995 
Mol. CaSO, und 0,004995 Mol. CaO. 

Unter der Annahme, dass die Alkalien als Glasbildner betrachtet werden 
k6énnen, ist es zweckmassig, dieselben als Glass von der Zusammensetzung 
3Si0,.Na,O.CaO und 3SiO,.K,0.CaO in die Rechnung einzufihren. Fir Na,O 
erhalt man 0,00646 Mol., diese entsprechen 0,00646 Mol. 3Si0,.Na,0.CaO, 
0,00646 Mol. CaO und 0,01938 Mol. SiO,. Fiir K,O erhalt man 0,004246 Mol., 
diese entsprechen 0,004246 Mol. 3SiO,.K,0.CaO, 0,004246 Mol. CaO und 
0,012738 Mol. SiO,. 

Nach Abzug der Teilkalke vom Gesamtkalk und der Teilkieselsauren von der 
Gesamtkieselsaure mit Beriicksichtigung des freien Kalkes und der freien 
Kieselsaure erhalt man 0,872465 Mol. CaO und 0,290892 Mol. SiO, als 
Differenz, die sich als Di- und Tricalciumsilicat vorfinden. Man sieht dass das 
Verhaltnis von CaO: SiO, nahezu 3:1 ist, und daher zum Grossteil aus 
Tricalciumsilicat besteht. 


Es wurde weiter wie bei Beispiel 1 der Berechnung verfahren: 
0,290892 : 2=0,145446 Mol. SiO, als 2CaO.SiO, =0,290892 CaO 
0,145446 Mol, SiO, als 3CaO.SiO, =0,436338 CaO 


0,727230 


Differenzkalk 0,872465 Mol. —0,727230=0,145235 Mol. 
0,145446 Mol. —0,145235=0,000211 Mol. SiO, als 2CaO.SiO, 
und 0,145446 + 0,145235=0,290681 Mol. SiO, als 3CaO.SiO, 
0,000211 Mol. SiO,.2=0,000422 Mol. CaO als 2CaO.SiO,,. 
0,290681 Mol. SiO,.3=0,872043 Mol. CaO als 3CaO.SiO,. 
Nach Einsetzen der Werte fiir Di- und Tricalciumsilicat erhalt man 0,000211 
Mol. 2CaO.SiO, und 0,290681 Mol. 3CaO.SiO,, sowie Null CaO und Null SiO,. 
In Prozenten ausgedriickt ergibt sich: 
Far CaCo, ... sine 0,90909 x 100 ae 0,91% 
», 35i0,.Na,0.CaO 0,00646 x 298,25 i 1,93% 
», 3810,.K,0.CaO 0,004246 x 330,45 Pre 1,40% 








PTL 
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Fir: Can: <.. i 0,004995 x 136,14 — 0,69% 
<i CO eve 0,021292 % 271,82 a 5, 79% 
». 3CaO.Al,O, as 0,60682 x 270,15 ox | GaSe 
,, freien CaO eA 0,0206 x 56,07 bie 115% 
.». 2MgO.SiO, aS 0,02729 x 140,70 Se 3,84% 
» freie SiO, ae 0,00600 x 60,06 a 0,36% 
», 2CaO0.SiO, ..» _ 0,000211 x 172,20 an 0,36% 
1 sea. S10, al 0,290681 x 228,27 .. 66,40% 


Aus Beispiel 2 ist zu entnehmen, dass sich durch Einfihrung der Alkalien 
der Tricalciumgehalt erhéht hat (ca. 4%) und dass der Dicalciumsilicatgehalt 
nahezu um 10% vermindert wurde. Die Alkalien férdern die Tricalciumsilicat- 
bildung und zwar in dem Masse, als sie einen Grossteil der Kieselsaure fiir 
sich zur Glasbildung verbrauchen. Man kénnte auch annehmen, dass das Glas 
katalytische Wirkungen hervorruft, die bis zu einem bestimmten Grade zunachst 
die Dicalciumsilicatbildung férdert und nach erreichtem Gleichgewicht unter 
Riickverwandlung die Tricalciumsilicatbildung férdert, also doppelt katalytisch 
wirksam ist. Man kann diese Annahme etwa durch folgende Gleichungen zum 
Ausdruck bringen: 

(1) 3CaO0+3Si0,.K,0.CaO + 2 CaO.SiO, + SiO,.K,O. 

(2) 5 (2CaO.SiO,) +SiO,.K,0 > 3 (3CaO.SiO,) +3Si0,.K,0.CaO. 

(3) 3 (CaO.SiO,) +6CaO + 3Si0,.K,0.CaO > 5 (2CaO.SiO,) + K,0.Si0,,. 

Im Anschluss an das vorstehende, soll die Wertung der rationellen Analyse 
fur die Beurteilung von technischen Portlandzementen herangezogen werden, 
insbesondere aber, um zu sehen, inwieweit sich Schliisse auf die Druckfestig- 
keiten ziehen lassen. Zu diesem Zwecke wurden 11 Zemente, die im Institut 
fir Silicatforschung in Briinn von O. Kallauner' und dessen Mitarbeiter 
J. Simane, S. Seidl, I. Alejnikow chemisch untersucht und von S. Skoumal 
die mechanischen Normenpriifungen ausgefiihrt worden waren, fir die 
Berechnung der rationellen Zusammensetzung herangezogen. Zu bemerken 
ist, dass Alkalien und freier Kalk nicht bestimmt worden waren und daher 
bei der Berechnung der rationellen Zusammensetzung nicht Beriicksichtigung 
finden konnten. 

Die chemischen Analysen der 11 Zemente, deren hydraul. Modul, deren 
Silicatmodul, dessen Siebriickstand auf 4900-Maschensieb und die Druckfestig- 
keit (1:3 Zement: Sand) nach 2, 7 und 28 Tagen Wasserlagerung, sowie 
28 Tagen kombinierter Lagerung sind in Tabelle III (Seite 997) enthalten. 

Die errechnete rationelle Zusammensetzung dieser 11 Zemente ist in 
Tabelle 1V (Seite 998) ersichtlich. In Abb. 1 (Seite 999) sind die 2, 7, 28 Tage 
Wasserlagerung-Festigkeiten, sowie die, der 28 Tage kombinierten Lagerung 
entsprechenden Festigkeiten, und der den Zementen entsprechend errechnete 
Tricalciumsilicatgehalt eingetragen. Unterhalb dieser befindet sich der Siebriick- 
stand graphisch dargestellt. 

Der Abb. 1 ist zunachst zu entnehmen, dass bei Zement 2 trotz Steigen des 
Tricalciumsilicatgehaltes die Festigkeit kleiner ist, als bei Zement 1. Dieser 
Festigkeitsabfall dirfte hier darauf zuriickzufiihren sein, dass der grobe Anteil, 
der um ca. 10% mehr ausmacht, nicht vollstandig hydratisiert wird und sich 
an der Erhartung nicht beteiligt. Zement 3 nimmt entsprechend dem steigenden 
Tricalciumsilicatgehalt wieder an Festigkeit zu. Zement 4 weist wieder einen 
Festigkeitsabfall auf, der zum Teil auf den groben Anteil von ca. 10% 
zurickzufiihren ist, zum Teil durch den geringen Gehalt von Tricalcium- 





_|O. Kallauner, Chemische Zusammensetzung und Normeneigenschaften inlandischer 
Zemente, Stavivo Nr. 6, S. 147 u. Nr. 7, S. 185, 1929. 
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aluminat und den hohen Dicalciumsilicatgehalt, der als Schwachungsmittel 
angesehen werden kann, begriindet erscheint. Zement 5 weist wieder eine 
Festigkeitssteigerung, entsprechend dem steigenden Tricalciumsilicatgehalt auf. 
Bei Zement 6 fallt wieder die Festigkeit, trotz Steigen des Tricalciumsilicat- 
gehaltes. Fir die Klarung des Festigkeitsabfalles dieses Zementes kann kaum 
der hohe Gipsgehalt 3,87% in Betracht gezogen werden, obwohl es nicht 
ausgeschlossen ist, dass sich dieser bis zu einem gewissen Grade an der 
Verlangsamung der Festigkeitssteigerung beteiligen kann. Vielleicht ist freier 
Kalk vorhanden, der nicht beriicksichtigt wurde. Zement 7 zeigt wieder einen 
Festigkeitsabfall an, der zum Teil auf den groben Anteil (10%-4900-Maschen- 
sieb), teilweise auf den erhéhten Dicalciumsilicatgehalt als Verdiinnungsmittel 
und dem verringerten Gehalt von Tricalciumaluminat, zuriickzufihren sein 
dirfte. Zement 8 hat zwar eine Festigkeitssteigerung 55 kg/cm? gegeniiber 
Zement 5 bei Wasserlagerung zu verzeichnen, bei gemischter Lagerung jedoch 
eine Verringerung von 11 kg. Die Ursache der Variation diirfte in dem 
wechselnden Verhiltnis von 3CaO.Al,O, : 2CaO.SiO, und in dem Siebriickstand, 
der um 1% hoher ist, als bei Zement 5 (5% gegen 6%) zu finden sein. Zemente 
9 und 10 weisen entsprechend der Steigerung des Tricalciumsilicates eine 
Steigerung der Festigkeit auf. Zement 11 hat einen kleinen Festigkeitsabfall 
nach 28 Tagen gemischter Lagerung zu verzeichnen, der auf den etwas erhéhten 
Siebriickstand und den etwas geringeren Tricalciumaluminatgehalt zuriick- 
zufiihren sein diirfte, obwohl er bei Wasserlagerung um 30 kg/cm? mehr 
aufweist als Zement 10. Es ist hier dieselbe Erscheinung, die bei den Zementen 
5 und 8 auftritt. 

Die Annahme, dass mit steigendem Tricalciumsilicatgehalt die Druckfestig- 
keiten steigen, wird bei 28 Tagen gemischter Lagerung von den 11 technischen 
Zementen durch 6 Zemente; bei 28 Tagen Wasserlagerung durch 7 Zemente 
bestatigt. Gréssere Siebriickstande haben gréssere Festigkeitsabnahmen zur 
Folge, was an 3 Zementen bestatigt werden konnte. 

Resumé, 

(1) Die rationelle Analyse kann zur Beurteilung von Portlandzementen 
herangezogen werden. 

(2) Zur Berechnung der rationellen Analyse ist eine Elementaranalyse 
erforderlich, die alle Bestandteile des Zementes erfasst. Es werden in der 
chemischen Analyse also folgende Bestandteile zu suchen sein: Gebundene 
SiO,, freie SiO,, gebundener Kalk, freier Kalk, Schwefeltrioxyd, Sulfidschwefel, 
erforderlichenfalls SO,, ferner CO,, MgO, Fe,O,, Al,O,, K,O und Na,O. Da 
das K,O und Na,O als Glasbildner betrachtet werden kénnen, ist es 
zweckmassig, dieselben als Glas in die rationelle Analyse einzufiihren. 

(3) Von grosser Wichtigkeit fiir die Beurteilung eines Portlandzementes aus 
der rationellen Zusammensetzung ist der Siebriickstand, der in Erwagung 
gezogen werden muss, sowie das Verhialtnis von 3CaO.SiO,: 2CaO.SiO,, 
3CaO.SiO, : 3CaO.Al,O, und das Verhaltnis : 2CaO.SiO, : 3CaO.Al,O,. 

(4) Es ist nicht ausgeschlossen, dass sich unter Zugrundelegung der 
rationellen Zusammensetzung von Portlandzement bei exakten Forschungs- 
arbeiten zur Klarung der Abhangigkeit und Beeinflussung des Tricalcium- 
silicates durch Dicalciumsilicat und Tricalciumaluminat beitragen wird. 


Umwandlung der Masse bei den Uebersetzungen. 


Bei allen iibersetzten Artikeln sind die Gewichts-und Masseinheiten 
angendahert in englische oder metrische Einheiten umgewandelt. 
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Die Einwirkung der Temperatur auf die 


Abbindezeit des Portlandzements. 
; von F. WHITWORTH 


Mir der Entwicklung der sehr fein gemahlenen Zemente ist die Aufmerksamkeit 
auf den Einfluss der Warme auf die Abbindezeit gelenkt worden. Um 
zahlenmassige Unterlagen zu erhalten, sind die folgenden Versuchsserien 
vorgenommen worden. 

Ein Zement normaler Zusammensetzung mit einem Gehalt von 1,80% SO, 
wurde auf Temperaturen von 100 bis 600° C dreissig Minuten lang erhitzt, und 
nach Abkihlen in der Luft wurden Abbindezeitversuche ausgefihrt. Die 
erhaltenen Ergebnisse sind 4usserst interessant. Es wurden drei Umschlage- 
punkte ermittelt, die der Reihe nach, beginnend mit den niedrigeren Tempera- 
turen, diskutiert werden sollen. Der nicht erhitzte Zement band langsam ab 
(Abbindebeginn nach 110 Minuten; Abbindeende nach 190 Minuten). Bei 
Erhitzung auf 100° C wurde keine Aenderung der Abbindezeit festgestellt. 


Erster Umwandlungspunkt-Falsches Abbinden.—Bei Erhitzen auf 150° C 
stellte sich eine entscheidende Umwandlung ein, indem das Abbinden innerhalb 
von 10 Minuten begann, das Abbindeende aber unverandert blieb. 

Da sich die Zusammensetzung des Gipses a4ndert, wenn er auf etwa 110° C 
erhitzt wird, und da die anderen Bestandteile des Zements schon auf wesentlich 
hohere Temperaturen erhitzt worden sind, kénnen wir logischerweise annehmen, 
dass die Eigenschaften des Gipses den Umschlag bewirkt haben. Auf etwa 
110° C erhitzter Gips (CaSO,.2H,O) wird in Stuckgips (CaSO,.4H,O) 
umgewandelt, indem der Gips 14 Molekiile Wasser abspaltet. Etwa im Gips 
enthaltener Anhydrit besitzt die a-Form und ist leicht léslich. Er behalt diese 
Modifikation bei, bis etwa bei 200° C. Stuckgips nimmt Wasser auf und bindet 
in 5 bis 15 Minuten ab. 

Das frihzeitge Abbinden erhitzter Zemente ist die mit ,, falschem Abbinden 
bezeichnete Erscheinung, die ihre Héchstintensitat innerhalb von 10 bis 15 
Minuten erreicht. Hierauf scheint das Material, eine betrachtliche Zeit sich 
trage zu verhalten, und dann beginnt allmahlich das Erharten bis zur Erreichung 
des Abbindeendes. Der Zeitpunkt der Héchstintensitat des falschen Abbindens 
fallt ungefahr mit der Abbindeerhartung des Stuckgipses zusammen. 

Ich habe friiher in CEMENT AND CEMENT Manuracture (April 1930 und 
Juli 1931) unterstellt, dass dieses falsche Abbinden in Wirklichkeit eine 
partielle Rekristallisation des entwasserten Gipses im Zement darstellt, 
méglicherweise im Zusammenhang mit dem freien Kalk oder hochkalkhaltigen 
Bestandteilen (wahrscheinlich den Aluminaten), wahrend die Hauptmenge des 
Zements inzwischen normale Abbindeeigenschaften beibehalt. 

Prof. Kiihl stellt in seinem Artikel tiber die ,, Zementchemie in Theorie und 
Praxis ’’ (Ausgabe Januar 1931) fest, dass die ersten aus der Reaktion zwischen 
Zement und Wasser gebildeten Nadeln in gewissen Fallen Gipskristalle sind. 
Diese Feststellung bezog sich auf eine kleine Zementmenge bei einem Wasser- 
iiberschuss; diese Voraussetzung wird indessen im Anfangsstadium nach 
Zusatz des Anmachewassers erfiillt. 

Herr Anzlovar hat in der April 1931-Ausgabe vermutet, dass der bei den 
Rohrmihlentemperaturen gebildete Anhydrit,—diese diirften selten 180° C 
iiberschreiten und gewodhnlich sehr viel niedriger als dieser Wert liegen—, 
nicht schnell genug in Lésung geht, um das Abbinden des Zements zu 
verzégern, und dass dieses daher die Ursache des falschen Abbindens sei. Im 
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Gegenteil ist der bei dieser Temperatur gebildete Anhydrit leicht léslich so, 
dass man dieses nicht als die wahre Erklarung fiir das falsche Abbinden ansehen 
kann, 


Zweiter Umwandlungspunkt-Schnellbinder.—Der nachste Umschlag erfolgte, 
wenn der Zement etwas iiber 200° C erhitzt wurde. Der Zement entwickelte 
dann ein echtes Rapidbinden (Beginn nach 6 Minuten; Ende nach 10 Minuten). 
Auch dieser Punkt fallt mit einem Umwandlungspunkt des erhitzten Gipses 
zusammen. Wird Gips auf etwa 200° C erhitzt, so wird er in wasserfreies 


- Kalziumsulfat (CaSO,) umgewandelt. Der jetzt gebildete Anhydrit liegt in der 


B-Modifikation vor und nimmt nur sehr langsam Wasser auf. Es diirfte so 
sein, dass Anhydrit dieser Modifikation zu langsam in Lésung geht, um irgend 
einen Einfluss auf das Abbinden des Zements auszuiiben, und der letztere 
schlagt daher in seine natiirlichen schnellbindenden Eigenschaften um. 


Dritter Umwandlungspunkt-Riickkehr zum Normalbinder.—Der nachste 
Umwandlungspunkt wurde erreicht, wenn der Zement auf etwa 500° C erhitzt 
wurde. Bei dieser Temperatur wurde der Zement wieder normalbindend 
(Beginn nach 95 Minuten; Ende nach 200 Minuten). Auch dieser Punkt faillt 
wieder mit einem Umwandlungspunkt des erhitzten Gipses zusammen. Auf 
etwa 500° C erhitzter Gips bildet ein wasserfreies Kalziumsulfat, das in Wasser 
leicht léslich ist. Er ist daher wieder in der Lage, einen verzégernden Einfluss 
auf das Abbinden des Zements auszuiiben, und der letztere erlangt wieder 
seine normalbindenden Eigenschaften. 

Die festgestellten Eigenschaften diirften sich modifizieren bei Zementen, 
die einen merklich grésseren oder kleineren Gipsgehalt besitzen, dirften 
aber nur unwesentlich durch Aenderungen der chemischen Zusammen- 
setzung verandert werden. (Es wird nur auf Portlandzemente in dieser 
Abhandlung Bezug genommen). 

Nach diesen Versuchen scheint Anhydrit der unléslichen 8-Modifikation 
keinen verzégernden Einfluss auf das Abbinden von Zement auszuiiben. Es 
ist auch nach der Geschwindigkeit des Rapidbindens unverkennbar, dass, wenn 
der Verzégerer wirksam sein soll, er aller Wahrscheinlichkeit nach sehr leicht 
léslich sein muss. Anhydrit der a-Modifikation und das Halbhydrat entsprechen 
beide dieser Bedingung und das Dihydrat in etwas geringerem Masse. 

Ist die Theorie einer partiellen Rekristallisation des dehydrierten Gipses als 
Ursache des falschen Abbindens richtig, und sie erscheint auch als die logischste 
der angefiihrten, dann muss das Kalziumsulfat vor, wahrend und nach der 
Kristallisation gleichmassig wirksam sein, oder aber es muss noch eine 
ausreichende Menge gelést sein, um das Abbinden zu verzégern. Im letzteren 
Falle dirfte die Menge sehr klein sein. Die einzige Unterstellung, die ich im 
gegenwartigen Augenblick machen kann, ist die, dass das Kalziumsulfat 
partiell katalytisch wirkt. 

Die hier mitgeteilten Versuche kénnen in den normalen Werkslaboratorien 
wiederholt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass die gesamte 
Zementmenge auf die gegebenen Minimaltemperaturen gebracht wird und auf 
diesen Temperaturen fiir die Dauer von 30 Minuten erhalten bleibt, da im 
anderen Falle irrefiihrende Resultate erhalten werden, besonders in der Nihe 
des niedriger liegenden Umwandlungspunktes. Hierbei wurde eine sehr 
interessante Tatsache festgestellt: War der Zement nicht lange genug erhitzt 
oder die Temperatur nicht hoch genug, so band der Zement normal ab, ohne 
falsches oder rapides Abbinden aufzuweisen. Diese Beobachtung diirfte einige 
der divergierenden Ergebnisse aufklaren, die Betriebschemiker in heissen 
Landern erhalten haben. Ich sehe eine mégliche Erklarung darin, dass der 
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Gips teilweise in unléslichen Anhydrit umgewandelt war, dass jedoch ein Teil 
als Stuckgips zuriickgeblieben war. Da indessen die als Stuckgips verbleibende 
Menge nicht ausreichte, ein ausgesprochen falsches Abbinden hervorzurufen, 
war sie ausreichend, um das Abbinden des Zements zu verzégern. 

Diese Mitteilung sollte im Zusammenhang mit meinen beiden fritheren 
Beitragen zu diesem Gegenstand in der Zeitschrift CEMENT AND CEMENT 
MANUFACTURE gelesen werden, auf die vorher Bezug genommen wurde. 








Die Werke des Wicking Konzerns. 


Die Wickingschen Portland-Cement und Wasserkalkwerke A.G., mit dem Sitz 
der Verwaltung in Minster (Westfalen) umfasst heute 13 Werke, wahrend 
sich ein vierzehntes Werk am Rhein im Bau befindet und demnachst mit dem 
Betrieb beginnen wird; ausserdem hat der Konzern die Produktion einiger 
anderer Werke aufgekauft und endlich gehoren zum Wicking-Konzern noch 
die Hoexter-Godelheim-Werke, die stillgelegt wurden und deren Kontingent im 
Rahmen ces Syndikats auf die ibrigen in Betrieb befindlichen Werke des 
Unternehmens iibertragen wurden. Diese starke Konzentrationsbewegung hat 
ihren sinnfalligen Ausdruck rein ausserlich darin gefunden, dass von 1915 noch 
in Westfalen existierenden 34 selbststandigen Gesellschaften schon 1927 nur 
noch deren 24 bestehen. 
Die Produktion des Wicking-Konzerns betragt etwa : 


Tagliche Erzeugung (t) 


Werk Gruendungsjahr im 1. Betriebsjahr heute 
Westfalia... des 1884 es “i 75 we a 450 
Porta sas a 1889 ie ... 18-89 as a3 —_ 
Lengerich I ... oa 1890 ai od — a a — 
Lengerich II 53 1897 es oe 180 oe ae 400 
Friedrichshorst a 1898 mae vas 150 0; a. = 300 
Bueren — he 1899 oy ia 10 a et 675 
Mark oe os 1899 oe 180-200 yee bes 550 
Grimberg _... aoa 1900 we se 10 de ina 600 
Union ae ae 1900 eh cE 120 sas Be 300 
Horstkoetter ee 1907 a als 240 ash ie 450 
Zollern sae Res 1908 i wes 136 340 
Lengerich III ous 1911 mo ee ae — 
Klasberg _... 1914 75 ie ; 300 


Werk Westfalia in Beckum.—Diese Fabrik ging urspriinglich aus einer 
Kalkbrennerei hervor, wurde 1919 mit der Porta-Union fusioniert und mit 
diesen zusammen 1921 den Wickingwerken angegliedert. Als Rohmaterialien 
dienen harter Kalkstein und Kalkmergel. Die Férderung erfolgt mittels 
Léffelbaggers und Kleinbahnbetrieb. Zur Krafterzeugung stehen Flammrohr- 
kessel (12 Atm.) und Verbunddampfmaschinen mit Kondensation zur 
Verfiigung ; ausserdem besitzt das Werk heute Anschluss an die Ueberland- 
zentrale. 

Die Aufbereitung des Rohmaterials geschieht auf nassem Wege. Das durch 
Titanbrecher vorgebrochene Material wird mit Kombinatoren zu Dickschlamm 
feingemahlen, welcher den Oefen durch Schlammpumpen zugefiihrt wird. Das 
Brennen erfolgt in Drehdfen, worauf der Klinker in eiserne Silos mit 
automatischer Entleerung ueberfiihrt wird. Die Vermahlung wird mittels 
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Ergomuehlen,—verkiirzte Rohrmuehle mit Windsichtung—, bewirkt. Eiserne 
automatisch leerbare Silos mit automatischer Wageeinrichtung dienen zur 
Lagerung des fertigen Zements. Es wird dann direkt in Waggons auf eigenem 
Anschlussgleis verladen. 


Werk Porta in Porta-Westfalia.—Das im Vorfeld der Weserberge lagernde 
Rohmaterial gehért zur Juraformation und besteht aus Muschelkalk mit 
dazwischen liegenden Naturzementschichten und Tonlagern. In den Briichen 
wird mit Pressluftbohrung gearbeitet, und das gebrochene Material wird in 
14 cbm fassenden Wagen mit Lokomotivbetrieb zum Werk transportiert. Die 
erforderliche Kraft wird in vier Zweiflammrohrkesseln mit je 120 qm Heizflache 
und zwei Heissdampfverbundmaschinen von zusammen 2500 PS erzeugt. Fir 
die Aufbereitung dienen, da nach dem Trockenverfahren gearbeitet, eine 
Trockentrommel, 2 Solomihlen von Polysius, wahrend ein Titanbrecher und 
Schottersilos fiir die Vorzerkleinerung zur Verfiigung stehen. .Das Rohmehl 
wird in 4 Drehéfen gebrannt, von denen drei bei 2 m Durchmesser je 30 m 
lang sind, wahrend der vierte ein Soloofen von Polysius mit 74 m Lange ist. 
Dieser letzte miindet in einen’ Eisenbetonschornstein, der sich  bisher 
hervorragend bewahri hat. Kugel-Rohrmihlen sowie ein aus Vorgries und 
Feinmihle bestehendes Aggregat Kruppscher Bauart dienen der Klinkerver- 
mahlung. In der Zementmiihle wird mit Windsichtung gearbeitet. Der Zement 
lagert in Holzkammersilos, aus denen er in Fasser resp. Sacke abgepackt und 
entweder auf dem Wasserwege,—Verbindung mit der Weser durch eine 
Seilbahn—, oder per Bahn verladen wird. 


Werk Lengerich I in Lengerich.— Das Rohmaterial kommt aus den westlichen 
Auslaufern des Teutoburger Waldes und gehért geologisch zur oberen 
Kreideformation, und zwar handelt es sich um Kalke und Mergel. Der Abbau 
wird mit Druckluftbohrhammern und Sprengung bewirkt, wobei das Prinzip 
des Etagenabbaus befolgt wird. Das von Hand gebrochene und verladene 
Material wird mittels Schmalspurbahn zur Fabrik geleitet. 

Die im Werk benétigte Kraft wird von der Ueberlandzentrale mit 30.000 Volt 
Spannung geliefert und auf 500 Volt transformiert. Die Aufbereitung des 
Rohmaterials geschieht nach dem Nassverfahren. Das in Rohrmihlen (Abb. 1, 
Seite 1003) gefeinte Material wird mittels Druckluft in grossen Behaltern 
gemischt und den Drehéfen (Abb. 2, Seite 1004) direkt zugefuhrt. Der in 
grossen Behialtern lagernde Klinker wird mittels Schneckentransporteuren dem 
Zementmihlenbetrieb zugeleitet, in welcham Ergo- und Dreikammermihlen zur 
Aufstellung gelangt sind. Das fertige Erzeugnis lagert in grossen eisernen 
Hochbehdltern, an deren unteren Auslauf Stutzen vorhanden sind, die mit 
fahrbaren automatischen Sach- und Fasspackmaschinen verbunden werden 
koennen, so dass, je nach Wahl, aus dem einzelnen Silo abgezogen werden 
kann. Die Verladung geschieht mit Spezialsackkarren direkt in die Waggons. 
Das Werk verfiigt im uebrigen iiber eine eigene Giesserei. 


Werk Lengerich II in Lengerich.—Das Rohmaterial besteht aus Plaener und 
Mergel der Kreideformation. Der Abbau geschieht noch heute von Hand im 
Tagebau; das geférderte Rohmaterial wird mittels Gleisseilbahn zur Fabrik 
transportiert. Die Kraftanlage umfasst 5 Zweiflammrohrkessel und zwei liegende 
Verbunddampfmaschinen ; ausserdem ist Anschluss an die elektrische Ueberland- 
zentrale vorhanden. Die Aufbereitung des Rohmaterials erfolgt durch Titan- 
brecher und Ergomihlen mit Windsichtung. Es wird nach dem Trockenverfahren 
gearbeitet und das Rohmehl in Silos eingelagert. Das Brennen geschieht in 
automatisch arbeitenden Schachtéfen mit Mannstaedt bezw. Thielerosten 
(Walzen resp. gegeneinander bewegter Planrost). Der Klinker lagert in einem 
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grossen Schuppen, wird zunachst mit Steinbrechern vorgebrochen und dann 
in einer Pfeifferschen Hartmihle und einer Ergomihle, beide mit Windsichtung, 
feingemahlen. Der Zement wird aus Silos mit Packmaschinen in Sacke, mit 
Ruettelbanken in Fasser abgepackt. 


Werk Friedrichshorst bei Beckum.—Das der Kreideformation angehérende 
Vorkommen des Rohmaterials befindet sich in nachster Nachbarschaft der 
Fabrik. Der Abbau erfolgt mit 4 Léffelbaggern, wahrend mittels Pressluftwerk- 
zeugen die Sprenglécher gebohrt werden. Die urspriinglich aus zwei Dampf- 
maschinen zu 300 und 600 PS bestehende Kraftanlage ist durch eine 2500 PS 
Gleichstromdampfmaschine und eine 1000 PS_ starke Verbundmaschine 
wesentlich erweitert worden. Der Dampf wird zum gréssten Teil durch einen 
hinter den Drehéfen eingebauten Abhitzekessel sowie durch einen mit 
Kohlenstaub gefeuerten Wasserrohrkessel erzeugt. Der Betriebsdruck betragt 
15 Atm. In den Betrieben ist man zumeist zu elektrischen Einzelanreiben 
iibergegangen. Der Drehstrom kann entweder im Werk selbst oder aber im 
Falle einer Stérung der Ueberlandstromversorgung entnommen werden. 

Das Rohmaterial wird mittels Titanbrechern, Gegenstromtrockentrommeln 
mit Beheizung durch die Drehofenabgase, elektrischer Entstaubung (Abb. 3, 
Seite 1005), Vorschrotmihlen, Ergomithlen mit Windsichtung und Mebhr- 
kammermihlen aufbereitet. Neun automatische Schachtéfen und zwei 50 m 
lange Drehédfen mit 2,80 m Durchmesser stehen fiir den Brennprozess zur 
Verfiigung. 

Der Klinker lagert in einer 20.000 t fassenden Halle; alle Transporte des 
Klinkers erfolgen mechanisch. Zur Vermahlung dienen ausschleisslich 
Mehrkammermihlen eigener Konstruktion. 

Die Zementsilos (Abb. 4, Seite 1006) aus Eisenbeton fassen etwa 12.000 t 
Zement. Die Férderung des Zements wird heute nur durch Fuller-Kinyon- 
pumpen (Abb. 5, Seite 1007) bewirkt. Die modernen Packmaschinen 
erméglichen eine stiindliche Leistung von 200 Sack per Arbeiter. Abb. 6 (Seite 
1008) zeigt eine Gesamtansicht des Werks. 


Werk Bueren in Bueren.—Die Rohmaterialen bestehen aus Kalk- und 
Tonmergeln sowie Kalksteinen der Kreideformation. Das Gestein wird mittels 
Hange- und Seilbahn zur Fabrik transportiert. Im Bruch werden die Bohrlécher 
mit Stossbohr- und Drehbohrmaschinen hergestellt. Zu den urspriinglich 
vorhandenen zwei Doppelflammrohrkesseln, einer Haupt- und einer Hilfsdampf- 
maschine sind zwei weitere Kessel und noch eine Hauptdampfmaschine getreten. 
Ausserdem steht noch Fernstrom zur Verfiigung. 

Die Aufbereitung erfolgt mach dem _ Trockenverfahren. Steinbrecher, 
Kollergange. Cummertrockner, Rohrmithle und Maxeconmihlen mit Wind- 
sichtung kennzeichnen diesen Teil des Betriebs. Das Rohmehl wird auf 
Dorstener Pressen verziegelt und in z.T. automatisch arbeitenden Drehrostoefen 
gebrannt. Der Klinker lagert 10 m hoch in Betonhallen, die automatisch 
beschickt werden. Zur Vermahlung dienen Verbundmiihlen. Die Packung des 
Zements erfolgt ebenfalls mittels automatisch anzeigender Waagen. 


Werk Mark in Neubeckum.—Das Rohmaterial besteht aus Mergeln und 
Kalksteinen des oberen Senons. Auf den friiher terassenférmig, in horizontalen 
Schichten erfolgenden Abbau ist neuerdings Dampfbaggerbetrieb eingefihrt 
worden. Das Material wird in 24 cbm fassenden Wagen mit Lokomotivbetrieb 
zur Fabrik geschafft. Die erforderliche Kraft wird durch Anschluss an die 
elektrische Ueberlandzentrale gewonnen. Der Strom wird durch drei 
Transformatoren von 1250 KWA auf 500 Volt Spannung reduziert. Zwei durch 
die Abhitze der Drehoefen geheizte Trommeln von je 24 m Lange und 2 m 
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Durchmesser trocknen das Rohmaterial. Zwei Titanbrecher mit je 8 Schlagern 
und zwei Verbundmihlen-System Andreas von je 11 m Lange und 2 m Durch- 
messer bewirken die Zerkleinerung der Rohstoffe. Fiir die Rotieréfen ist ein 
Silo mit 10 Kammern zur Aufnahme des Rohmehls vorhanden, wahrend die 
Verziegelung des in Schachtéfen erzeugten Klinkers auf fiinf zweistempeligen 
Polysiuspressen und einer Dorstener Presse erfolgt. Dietzsch-Oefen und zwei 
60 m lange Drehéfen mit erweiterter Sinterzone stehen zum Brennen zur 
Verfigung. Der Schachtofenklinker lagert in einer Halle von 70 x 35 m Grésse 
und wird aus dieser mittels schrager Kettenbahn zur Zementmihle transportiert. 
Der Drehofenklinker lagert in drei geschlossenen, 13.000 t fassenden Tiirmen. 
Die Vermahlung des Drehofenklinkers erfolgt in zwei Verbundmihlen, wahrend 
der Schachtofenklinker mit 3 Vorgries- und 5 Kugelmihlen auf die erforderliche 
Feinheit gebracht wird. Ein 1200 t fassender Eisenbetonsilo dient zur Aufnahme 
des Zements. Verpackt wird mit automatischer doppelter Sackpackmaschine. 
Fiir die Fasspackung stehen zwei fahrbare Fasspackmaschinen, die den Zement 
mittels einer Schnecke in die Fasser driicken, zur Verfiigung. 

Werk Grimberg & Rosenstein in Ennigerloh.—Kalksteine, Kalk- und 
Tonmergel der Kreideformation werden als  Rohstoffe verwendet. Das 
gebrochene, in grosse Stiicke gesprengte Material wird auf Kippwagen geladen 
und mit Lokomotivbetrieb zur Fabrik geférdert. Zweiflammrohrkessel, ein 
Wasserrohrkessel, drei Hauptdampfmaschinen und ein Dieselmotor erzeugen 
die benétigte Kraft. Die trocken Aufbereitung geschieht mit Steinbrechern, 
Walzwerken, Rohr- und Verbundmihlen. Das in Silos lagernde Rohmehl wird 
hierauf in fiinf Drehéfen von 30-35 m Lange gebrannt. Der Klinker lagert in 
15 m hohen Eisenbetonhallen und wird in sieblosen Kugelmihlen mit 
Windsichtung gemahlen. Die Abpackung in Sacke erfolgt mittels automatischer 
Waagen, wahrend die Fasser auf Rittelwerken mit automatischen Fasspack- 
maschinen gepackt werden. 

Werk Union in Ennigerloh.—Dieses Werk verarbeitet die gleichen Rohstoffe 
wie das vorher behandelte, wobei der Abbau allerdings noch von Hand erfolgt. 
Das so geférderte Material wird mit Lokomotivbetrieb zum Werk transportiert. 
Vier Zweiflammrohrkessel mit je 100 qm Heizflache, zwei Dynamomaschinen, 
eine Hanomag-Zweizylinder-Dampfmaschine und eine Méllersche Zweizylinder- 
Dampfmaschine erzeugen die benétigte Kraft. Es wird nach dem Trocken- 
verfahren gearbeitet. Die Aufbereitung des Rohmehls erfolgt durch Titanbrecher 
(Hammerbrecher), zwei Trockentrommeln, Gries- und Rohrmihle einschliesslich 
Windsichtung. Fiir das Rohmehl stehen drei Silos zur Verfiigung. Der Brand 
des Klinkers wird in drei Drehéfen von je 30 m Lange und 2 m Durchmesser 
durchgefiihrt. Der Klinker lagert in einer grossen 8 m hohen Halle. Beschickung 
und Entleerung dieser geschieht mittels Transportrinnen. Zwei Léhnertsche 
Rohrmihlen und ein Kruppsches Mahlaggregat, bestehend aus Vorschrot- und 
Feingriesmihle, besorgen die Vermahlung bei der ebenfalls Windsichtung 
vorgesehen ist. Sechs Silos dienen der Lagerung von Zement; Kettenentleerung 
ist eingerichtet und automatisch arbeitende Libra-Sackwaagen sind vorhanden. 

Horstkoetter & Illigens Werk in Beckum.—Das Rohmaterial besteht aus 
Kalksteinen und Kalkmergel und wird durch Léffelbagger geférdert. Kleinbahn 
mit Lokomotivbetrieb schafft das Material zum Werk. Die Krafterzeugung wird 
durch Flammrohrkessel mit Ueberhitzern und Verbunddampfmaschinen mit 
Kondensation sowie durch Anschluss an die elektrische Ueberlandzentrale 
bewirkt. Auch dieses Werk bereitet sein Rohmaterial trocken auf. Titanbrecher 
und Trockentrommeln, welche durch die Drehofenabgase geheizt werden, 
Kugelfall- und Rohrmihlen bewirken die Herstellung des Rohmehls. Die 
Mischsilos fiir das Rohmehl sind nach dem Zellensystem in Ejisenbeton 
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ausgefiihrt. Die Aufgabe des Rohmehls auf die Drehéfen wird in Mischschnecken 
mit Anfeuchtung bewirkt. Polysiussche Drehéfen mit erweiterter Sinterzone 
besorgen den Brand zu Klinkern. Der Klinker wird mit Grossraumverbund- 
mihlen zu Zement vermahlen. Die Verpackung erfolgt aus hélzernen Zellensilos 
mittels automatischer Entleerung und ebensolcher Wagung. Es wird dann 
direkt von Hand in die Waggons verladen. 


(Fortsetzung folgt.) 








Das Modell einer Zementfabrik. 


E1n ausserst vollstindiges Modell einer Zementfabrik bildet einen Teil der 
Ausstellungsobjekte in dem kiirzlich eréffneten Vorfiihrungsraum des Vickers- 
Hauses, Westminster. Das Modell steht auf einem Tisch von 3,60 m Lange 
und 1,50 m Breite. Es stellt im Masstab 1: 100 die Miniaturwiedergabe eines 
Werkes dar, das mit Beriicksichtigung kinftiger Vergrésserungen und einer 
Jahresleistung von 250.000 t angelegt worden ist. Es wird angenommen, dass 
die Rohmateriallager sich in unmittelbarer Nachbarschaft der Fabrik befinden. 
Die Transportméglichkeiten, —Strassen, Bahn und Wasserweg—, befinden sich 
in idealer Nahe. Das Modell ist in vielen kleinen Einzelheiten wie z.B. den 
Lichtleitungen und den Pollern fiir die Leichtertaue vollstandig. 

Wie aus der Abbildung (Seite 1026) zu ersehen, ist die Fabrik derart angelegt. 
dass die Rohmaterialien wie Kalkstein, Kohle, Gips und der Klinker durch einen 
Laufgreifkran bewegt und verteilt werden. Die wichtigsten Maschineneinheiten 
bestehen aus zwei Oefen von je 114 m Lange, die mit den patentierten 
Vickerschen Rekuperatoren ausgeriistet sind und die mit Staubkohle gefeuert 
werden, die in einer Kohlenmahlanlage mit Windsichtung erzeugt wird. Am 
oberen Ende der Oefen ist eine elektrische Anlage zur Staubabscheidung 
vorgesehen, um die Ofenabgase zu reinigen. In Uebereinstimmung mit dem 
gegenwartigen Brauch sind die Nass-und Zementmihlen samtlich in einem 
Mihlengebaude plaziert, und sie besitzen Zentralantrieb. Pneumatische 
Transportmittel sind vorgesehen, um den Zement von den Mihlen nach den 
Silos zu férdern. 

Die Dimensionen der Hauptteile der Fabrik sind folgende: schwingender 
Backenbrecher 1,83 x 1,22 m; Hammerbrecher 1,52 x 0,66 m; Waschmihle fir 
Ton 6 m Durchmesser; Nassmihlen 2,13 x 12,2 m; Zementmihlen 2,13 x 11 m; 
Oefen: 3,60 m Durchmesser in der Sinterzone, 4,25 m Durchmesser in der 
Kalzinierzone, 3,10 m sonstiger Durchmesser und 114,3 m Lange. 
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Eine vergleichende Untersuchung der 
Portlandzementindustrie in den Vereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und Gross- 

Britannien.—VII. 
von HAL GUTTERIDGE. 


Miillerei. 


Da den fiir harte Rohmaterialien und Klinkermahlung verwendeten Aggregaten 
vieles gemeinsam ist, so sollen an dieser Stelle beide diskutiert und auf die 
Unterschiede hingewiesen werden. Friiher wurde die Zerkleinerung harter Stoffe 
von einer Maximalgrésse von 3,8 cm auf die erforderliche Feinheit in zwei 
Phasen bewirkt. Die erste Phase, bei der die Substanz auf groben Gries 
zerkleinert wurde, erfolgte in einer Kugel-oder einer anderen Vormihlentype, 
und fiir die zweite Phase, bei welcher das Material auf die Endfeinheit 
pulverisiert wurde, war die Rohrmihle allgemein gebrauchlich. Das Mahlen 
mittels Kugel-und Rohrmihlen in zwei Phasen besass gewisse Nachteile, 
besonders im Hinblick auf die grosse Zahl der Getriebe und auf den erforder- 
lichen Raum. Um diese Nachteile zu vermeiden, gelangte die Verbundmihle, 
welche die Wirkung der Kugel-und Rohrmihlen in einem Aggregat kombiniert, 
zur Einfihrung. Diese Art Mihle, von der die Vickers-Armstrongmihle (Abb. 
1, Seite 1011) eine Ansicht zeigt, wird jetzt allgemein sowohl fir das 
Rohmaterial wie fiir die Klinkermahlung angewendet. Sie besitzt drei oder vier 
Kammern. Ein Fortschritt der Verbundmihle mit Parallelwandungen besteht 
in der Vergrésserung des Durchmessers auf dem Vormahlende, um sich so 
mehr der relativen Geschwindigkeitssteigerung der Kugelmihle gegeniiber der 
Kugelgeschwindigkeit in der Rohrmihle zu nahern. Es wird behauptet, dass 
ein héherer Wirkungsgrad mit der Verbundmihle und erweitertem einen Ende 
gegeniiber der Mihle mit parallelem Durchmesser_ erreicht wird, 
hauptsachlich wegen der Fahigkeit der Vorkugelkammer, welche bei grosser 
Leistung an die ibrigen Kammern ein feiner gemahlenes Erzeugnis weitergibt. 
Die Konstruktion dieser Miihle mit dem sich verjiingenden Profil liefert eine 
sehr kraftige mechanische Verbindung zwischen einer Mihle von zwei 
verschiedenen Durchmessern und weiter eine verbesserte Kugeleinwirkung in 
der Vormahlkammer, In dem Vorraum wird eine gréssere Kugelgeschwindig- 
keit erreicht als am Entleerungsende der ersten Kammer, in welcher die 
Geschwindigkeit der Kugeln sich der der Kugeln in der darauffolgenden 
Feinmahlungskammer nahert wegen der verhaltnismassig kleinen Korngrésse 
des Materials am Entleerungsende der ersten Kammer. 

Andrerseits glaubt man in gewissen Kreisen, dass der Vorteil des 
Wirkungsgrades der Miihle mit zwei verschiedenen Durchmessern nicht durch 
die zusatzlichen Anschaffungskosten dieses Aggregats gegeniiber der Mihle 
mit Parallelmantel ausgeglichen wird, und dass die Angelegenheit erfolgreich 
durch wechselnde Gestaltung der Mahlplatten gelést werden kann. Der Erfolg 
beim Arbeiten mit Verbundmihlen mit drei oder vier Kammern hangt von der 
durch Erfahrung gewonnenen Kenntnis ab, wie die Mihlen in den einzelnen 
Abteilungen auszukleiden sind und mit welcher Art von Kugelcharge jede 
einzelne Kammer fiir ein gegebenes Material beschickt werden muss. 


Geschlossener Mahlkreis.—Alle harten Materialien, die gebrochen werden, 
enthalten eine gewisse Menge an Material, das wegen seiner Mahlfeinheit keine 
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weitere Zerkleinerung erforderlich macht, oder das im anderen Falle nur noch 
eine geringe weitere Zerkleinerung nétig macht, um die gewiinschte Korn- 
grésse zu haben. Beim offenen Mahlkreis wird dieses gesamte Material durch 
jede aufeinanderfolgende Mahlphase getrieben mit dem Ergebnis, dass unndtige 
Kraft absorbiert wird, und dass ein Teil des Materials feiner als erforderlich 
zerkleinert wird. Es ist erwiesen, dass die Feinanteile zwischen gréberen Teilen 
in einer Mihle einen polsterartigen Effekt ausiiben, der merklich das Mass der 
Zerkleinerung des Materials verzégert. Beim System des geschlossenen 
Mahlkreises wird diese Polsterwirkung dadurch reduziert, dass man in gewissen 
Phasen des Mahlprozesses alles das Material absaugt, das unter die Korngrésse 
jeder Phase zerkleinert ist. Wenn solches Material die geforderte Endfeinheit 
besitzt, so wird es dem System zur weiteren Zerkleinerung nicht wieder 
zugefiihrt, doch wird das entzogene Material, das sich oberhalb eines derartigen 
Mahlfeinheitsgrades befindet, in einer spateren Phase wieder zugeleitet. Beim 
Zementmahlen ist es aus Mischgriinden lediglich iblich, das gesamte entzogene 
Material der letzten Mahlphase wieder zuzufiihren, damit das Erzeugnis 
homogen wird. 

Fir die richtige Sinterung des Rohmaterials im Ofen sind gewisse 
Voraussetzungen nétig, und die nicht zum wenigsten wichtige bei den 
physikalischen Anforderungen besteht in der gleichmassigen Mahlfeinheit des 
Rohmaterials. Ist das Rohmaterial beim Beschicken des Ofens aus Teilen 
verschiedener Grésse von grobem zu sehr feinem zusammengesetzt, so wird 
der resultierende Klinker daran kranken, dass die feinen Teile titberbrannt und 
die groben zu leicht gebrannt sind. Jedes Mittel, durch das die Mahlfeinheit 
des Materials reguliert werden kann, um Extreme herabzumindern, wird sich 
daher segensreich auswirken. Das System des geschlossenen Mahlkreises liefert 
eine sehr viel gréssere Kontrolle tiber den gleichmassigen Grad der Zer- 
kleinerung als es der offene Mahlkreis kann, und diese Erkenntnis kann 
Anwendung auf die Abscheidung der ultrafeinen Partikel finden. Das ,, Bureau 
of Standards ’’ in Washington hat kirzlich bestatigt, dass es keinen Vorteil 
fiir das Brennen mehr bietet, wenn man Material besitzt, das feiner als das 
Sieb von 14.000 Maschen/qem ist so, dass also dieser Punkt von Bedeutung ist. 

In Gross-Britannien sind die Vorteile der Klinkermahlung im geschlossenen 
Mahlkreise schon seit 1910 erkannt, als eine von Ernest Newell & Co. 
hergestellte Miihle in England Aufstellung fand. Der Klinker wurde der Miihle 
auf iibliche Weise zugefiihrt und das Erzeugnis nach einem Sichter eleviert, 
der den Teil, welcher eine geniigende Mahlfeinheit besass, um weiter zu 
gelangen, von dem Rest separierte, der der Mihle wieder zugefiihrt wurde, 
um sich mit dem eintretenden Klinker zu vereinigen zu weiterer Zerkleinerung. 
Dieses war eine Einkammermihle, und daher waren das Mass der Kontrolle 
und die verhaltnismassige Kraftersparnis begrenzt. Der Ausbau dieses Systems 
und seine Anwendung auf Drei-und Vierkammermihlen hat zu genauer 
Kontrolle iiber die gleichmassige Korngrésse des Erzeugnisses dadurch gefihrt, 
dass Sichter zwischen jede Phase eingeschaltet werden kénnen. 

Ein Beispiel fiir das System des geschlossenen Kreises in Anwendung auf 
eine Vierkammer-Verbundmihle wird in dem Fliessdiagramm der Abb. 2 (Seite 
1012) gezeigt, und Abb. 3 (Seite 1013) stellt die Ansicht der Mihle, auf die 
es angewandt ist, hergestellt von Allis-Chalmers (Ver. Staaten), dar. Man 
erkennt, dass auf dem Fliessdiagramm am Ende der ersten Phase die zu 
grossen Teile dem eintretenden Klinkerstrom wieder zu weiterer Zerkleinerung 
zugefihrt werden, und dass die unterhalb des Siebes von 64 Maschen/qcm 
liegenden Teile abgezogen und dem ersten Sichter zugeleitet werden. Aus diesem 
Sichter gelangt das feine Material zum zweiten Sichter und das grébere Material 
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wird der zweiten Kammer zugefiihrt. Das im zweiten Stadium abgegebene 
Material gelangt zum zweiten Separator, wahrend der Anteil an Gréberem 
wieder der dritten Kammer zugeleitet wird. Das Erzeugnis der dritten Phase 
gelangt zur Endzerkleinerung in die vierte Kammer zusammen mit dem feinen 
Material aus dem zweiten Separator so, dass das gesamte Material zusammen 
in der letzten Phase gemahlen und dabei richtig gemischt wird. 

In den letzten beiden Jahren hat das Mahlen im geschlossenen Kreise einen 
grossen Antrieb besonders beim Trockenmahlen von Rohstoffen erfahren. Es 
wird entweder in den grossen Kammerverbundmiihlen oder den verschiedenen 
Arten der einzelnen Vormiihlen verwendet. Die meisten Trockenmihlen mit 
geschlossenem Mahlkreise benutzen Luftseparatoren, um die _ Feinanteile 
abzuscheiden, doch werden in einzelnen Fallen auch vibrierende Siebe fiir diesen 
Zweck eingebaut. 1930 bauten in den Vereinigten Staaten etwa_ vierzehn 
Zementgesellschaften Trockenmahlanlagen mit geschlossenem Mahlkreis unter 
Verwendung von Luftseparatoren als Sichter ein. Eine Gesellschaft montierte 
eine luftgesichtete Miihle, die eine Abart des geschlossenen Kreises darstellt, 
bei der ein Luftstrom durch die Miihle streicht, welcher die ultrafeinen und 
etwas gréberen Teile aufnimmt. Diese werden dann gesichtet und der grébere 
Anteil der Miihle wieder. zugefiihrt. Beim Nassmahlen verwendeten 1930 drei 
Gesellschaften das Mahlen im geschlossenen Kreise, indem es zwei nur in der 
Vormahlkammer mit vibrierenden Sieben als Sichter benutzen und die dritte es 
in der letzten Phase anwendete unter Benutzung weiteren Wassers zum Zwecke 
grosser Mahlleistung und unter Verwendung von Kalanderwalzen zum Zwecke 
der Entwasserung des Schlamms nach dem Mahlen. 

Im Vergleich zu den Vereinigten Staaten und Kanada besteht in Gross- 
Britannien nur wenig Meinung dafiir, das geschlossene Mahlkreissystem auf 
der Rohseite anzuwenden, da die meisten Rohmaterialien in dem zuletzt 
genannten Lande weiche sind und auf die erforderliche Mahlfeinheit durch 
Behandlung in Waschmihlen zerkleinert werden k6nnen. 


Einfluss auf den Abgasstaub.—Ausser den direkten Vorteilen des Rohmaterial- 
mahlens im geschlossenen Kreise hinsichtlich der Kraftersparnis bei gleich- 
bleibender Menge oder andrerseits hinsichtlich gesteigerter Leistung bei 
gleichem Kraftverbrauch und hinsichtlich der verbesserten Kontrolle iiber die 
gleichmassige Grésse des gemahlenen Erzeugnisses, die bessere Vorausset- 
zungen fiir den Brand schafft, existiert ein indirekter Vorteil in Verbindung 
mit der durch den Ofen ausgesonderten Staubmenge. Der Staub eines Drehofens 
besteht hauptsachlich aus ungeniigend gebranntem Rohmaterial, teilweise 
kalziniertem Material und bei kohlebefeuerten Oefen aus Kohlenasche. Die 
beiden ersten und besonders das erste sind direkt mit der Mahlfeinheit der 
Rohmaterialien verknipft, denn je grésser der Prozentsatz an ultrafeinem 
Material ist, um so grésser wird die Staubmenge sein, denn je leichter die 
Teilchen ungebrannten oder teilweise gebrannten Materials sind, desto leichter 
werden sie von den Gasen aufgenommen und fortgefihrt. Alle Verfahren, 
welche die sehr feinen Teilchen reduzieren, oder aussondern, werden die Staub- 
menge herabsetzen. Das Mahlen in geschlossenem Stromkreis liefert in dieser 
Beziehung eine bessere Kontrolle und damit auch ein Mittel, um die Staubmenge 
zu reduzieren. Es ist ein Problem weiterer Untersuchungen, bis zu welchem 
Ausmasse bei jedem einzelnen Rohmaterial die untere Grenze der Mahlfeinheit, 
vereinbar mit Aufrechterhaltung der Zementgiite, gesteigert werden kann, denn 
jede Steigerung der unterer Mahlleinheitsgrenze ergibt niedrigere Aufberei- 
tungskosten. Wenn es mit jedem einzelnen Rohmaterial festgestellt ware, dass 
samtliches oder der grésste Teil des Materials unterhalb eines bestimmten 
Mahlfeinheitsgrades vom Ofen ausgesondert wird, ist es bestimmt nicht 
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jkonomisch, es durch den Ofen passieren zu lassen, denn Wiarme und Arbeit 
wirden unnétigerweise darauf verschwendet, abgesehen von den Kosten der 
Staubsammlung. Wenn solche Verhaltnisse bestehen, wiirde es besser sein, 
derartig feines Material im friihstméglichen Stadium der Rohmaterial- 
aufbereitung auszusondern. Diese Frage kénnte durch eine Korngréssenanalyse 
des zugefiihrten Materials und durch Vergleich solcher Analyse mit der des 
Abgasstaubes, mit und ohne den unter dem 14.000-Maschensieb bei der Zufuhr 
liegenden Teilen, gepriift werden. Wenn z.B. das aufgegebene Material 24% 
iiber die Feinheit des 14.000-Siebes hinaus enthalt und der Ofenstaub 5% des 
Rohmaterialgewichts betragt, von dem auch 50% iiber der Feinheit des 14.000- 
Siebes liegen, so diirfte der Schluss gerechtfertigt sein, dass durch die 
Aussonderung derartig feinen Materials wahrscheinlich der feine Staub 
eliminiert oder stark reduziert wirde. Beim Zementofenstaub kann die Menge 
der Teilchen, die feiner als das 14.000-Sieb sind, 50% betragen, oder aber die 
Staubmenge kann halbiert werden, wenn beim Mahlen im geschlossenen Kreise 
die Teile ausgesondert werden, welche feiner als das 14.000-Sieb sind. Es ist 
richtig, dass der feine Staub nicht der bedenklichste ist, da er bei leichter 
Brise wesentlich weiter als der gréhere Staub fliegt, doch diirfte seine 
Aussonderung wesentlich dazu beitragen, den Staub als solchen herabzu- 
mindern. Es hat sich herausgestellt, dass bei einer Brise von 16 km stiindlich 
Teilchen von der Grésse des 14.000-Siebes aus einem 60 m hohen Schornstein 
4 km weit fliegen, wahrend Teilchen von der halben Grésse fiinfmal so weit 
fliegen. Die Frage der Mahlung im geschlossenen Kreise ist daher in Beziehung 
zum Staub eine, die schirfster Beachtung wert ist. 


Eine andere Kombination von Erganzungsaggregaten, die  vorteilhaft 
zusammenarbeiten dirften, besteht im geschlossenen Strommahlen und dem 
Sprihaufgabesystem. Bei der Spriihzufuhr wird jedes Teilchen von der Diise 
mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit aufgegeben, und auf seinem 
Weg den Ofen herunter trifft es die heissen Gase, die seinen Fortschritt hemmen 
und es langsam zur Ruhe bringen. Bei konstanter Anfangsgeschwindigkeit 
und einem konstanten Widerstand wird ein Teilchen jeder bestimmten Grésse 
einen bestimmten Weg einschlagen, der leicht berechnet werden kann. Die 
beiden Voraussetzungen des Betriebs, die nicht véllig konstant erhalten werden 
kénnen, sind der Zug, der wahrscheinlich schwankt, und die Grésse der 
Teilchen, welche wechselt. Bei Saugzugventilatoren und besonders, wenn ein 
direkt mit dem Ofen kombinierter Kihler vorgesehen ist, kann man die 
Schwankungen des Zugs in enge Grenzen bringen, doch bleibt die Veriinder- 
lichkeit der Teilchengrésse bei offenem Mahlen noch bestehen. 


Je grésser das Teilchen mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit ist, 
um so grésser ist sein Kraftmoment und daher seine Fahigkeit, einen gewissen 
Widerstand zu iiberwinden. Wenn daher die kleinen Teilchen vor der Aufgabe 
ausgesondert werden, so wird ein héherer Prozentsatz des Materials den Ofen 
hinunter wandern. Es gehért zur Sphare des Mahlens im _ geschlossenen 
Mahlkreise, diese Voraussetzung zu schaffen durch Vermeidung der Erzeugung 
der ultrafeinen Teilchen, und daher diirfte dieses dazu beitragen, den Bereich 
des Spriihsystems zu erweitern. 


Klinkermahlung.—Beim Mahlen der Klinker sind die hinsichtlich Mahlfein- 
heit angestrebten Resultate véllig von den beim Mahlen des Rohmaterials 
erforderlichen verschieden. Bei dem ‘etzteren ist die Erzeugung ultrafeiner 
Teilchen nicht erwiinscht ; beim Mahlen des Klinkers hingegen sind die feineren 
Teilchen wesentlich. Die grébsten Partikel sind weder bei dem Erzeugnis des 
Mahlens des Rohmaterials noch des Klinkers erwiinscht. In einigen Kreisen 
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bestehen gewisse Zweifel, ob sich das Mahlen im geschlossenem Kreise fiir 
den Klinker eignet. Beim Mahlen im offenen Kreislauf ist das Produkt eine 
Mischung aller Grade der Mahlfeinheit bis zur Maximalgrésse, und die 
Eigenschaften eines hieraus hergestellten Betons sind aus Erfahrung her 
bekannt. Beim Mahlen im geschlossenen Kreislauf wird dagegen ein einheit- 
liches Erzeugnis irgend eines Feinheitsgrades erreicht. Der Zweifel entsteht 
lediglich aus dem Mangel an Erfahrung, ob solches auf den resultierenden 
Beton vorteilhaft oder nicht vorteilhaft wirkt. 


Infolge der verhaltnismassig geringen Polsterbildung des Materials in der 
Mihle beim Mahlen im geschlossenen Kreislauf besitzen die entstehenden 
Teilchen, statt abgerundet zu sein, scharfe Ecken und liefern dadurch eine 
gréssere Kontaktflache und erzeugen eine starkere Reaktion bei der Hydrata- 
tion. 1930 wurden in den Vereinigten Staaten drei Anlagen, um Klinker in 
geschlossenem Mahlkreislauf zu mahlen, aufgestellt, und die Ergebnisse dieser 
werden den Beweis erbringen, ob dieser Zweifel gerechtfertigt ist oder nicht. 


Separatoren.—Die Verwendung von Luft-oder Siebseparatoren ist in dem 
Artikel tiber die Aufbereitung des Rohmaterials behandelt worden und auch 
an anderen Stellen dieser Abhandlungsreihe, und es diirfte an dieser Stelle 
angebracht sein, deren Verwendung in den Werken zu untersuchen. Beginnend 
beim Steinbruch kénnen Separatoren zuerst bei harten Materialien zwischen 
den Vor-und Nachbrechern verwendet werden, um die feineren Anteile um 
den Nachbrecher herum passieren zu lassen. Beim Trockenverfahren werden 
Separatoren benutzt, um das von den Trocknern kommende feinere Material 
die Vormihle direkt zur Endrohrmihle iiberspringen zu lassen. Diese 
Separatoren kénnen bei der Vormihle im geschlossenen Kreislauf und auch 
bei der Endrohmiihle verwendet werden, sei es eine Rohr-oder Verbundmiihle. 
Bei weicheren Materialien, bei denen die gesamte Zerkleinerung der 
Rohmaterialien in den Waschmihlen erfolgt, wird die Separation sofort nach 
den einzelnen oder kombinierten Waschmihlen vorgenommen. Auf der 
Klinkerseite werden die Separatoren im geschlossenen Kreislauf bei der 
Klinkermihle und in der Endrohrmihle oder im geschlossenen Kreislauf bei 
der Verbundmihle benutzt. 


Art, Grésse und Anordnung der Separatoren, die die héchste Verzinsung auf 
das Anlagekapital liefern, hangen im wesentlichen von den verwendeten 
Rohstoffen ab. Bei bestehenden Werken bestimmen auch die verwendeten 
Mahlaggregate und die allgemeine Anlage bis zu einem grossen Umfange die 
Wahl und Anordnung der Separatoren. Bei neuen Fabriken steht der volle 
Wert der Separatoren als ein normaler Bestandteil des Verfahrens bei 
folglicher Reduzierung der Betriebskosten zur Verfiigung. 


Das Ausmass der Reduzierung an Betriebskosten durch Einschaltung von 
Sieben hangt von den besonderen Bedingungen in jedem Werk ab so, dass 
ein Versuch, Werte anzugeben, die allgemein anwendbar sind, zwecklos ist. 
Beispiele sind jedoch bezeichnend, und auf Abb. 4 (Seite 1015) sind die 
Betriebsresultate der Rohstoffe einer Zementfabrik in Pennsylvanien angegeben, 
die von der ,, Mining and Industrial Equipment Co., Ltd.’’ zur Verfigung 
gestellt worden sind. Die Ergebnisse sind insofern von grossem Wert, als der 
Einbau von Separatoren stufenweise zunimmt und die individuelle Wirkung 
jeder zusatzlichen Installation im einzelnen gezeigt wird. Man erkennt, dass 
in Nr. 1 bei offenem Mahlkreislauf ein direkt durchlaufender Prozess gewahlt 
wurde unter Benutzung von Kreiselbrechern fiir Vor-und Nachbrecher und von 
Hammer-und Kugelmihlen fiir das Vormahlen. Bei dem zweiten Schema wurde 
ein Sichtsieb eingebaut, um das feinere Material um den zweiten Brecher 
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herumzufihren, weiter ein Sieb, um die Kugelmithlen zu umgehen, und iiberdies 
liefen die Kugelmihlen im geschlossenen Kreislaufe. Das Ergebnis dieser 
Veranderung bestand in einer Steigerung der Leistung an 6200-Maschensieb- 
material von 15 auf 25,7 t stiindlich und in einer Steigerung in t je Kilowatt- 
stunde von 0,765 auf 1,67. Das Leistungsverhaltnis im Schema Nr. 1 mit 100 
berechnet, wies Schema Nr. 2 218% auf. 


Aus Schema No. 3 erkennt man, die Ergebnisse des Wechsels auf Walzen- 
und Hammerbrecher sowie aut Herkules-Mihlen bei direkt durchlaufendem 
Verfahren im offenen Kreislauf, das eine leichte Verbesserung gegen Schema 
Nr. 1 zeigt. Bei Schema Nr. 4 ist die Herkules-Mihle im geschlossenen 
Kreislauf plaziert, und die Ergebnisse erreichen fast Schema Nr. 2. Bei Schema 
Nr. 5 weisen die Resultate infolge Einschaltung eines weiteren Siebes, um das 
feinere Material um die Herkules-Mihle herumzufihren eine entscheidende 
Verbesserung iiber die wirksamste der bisherigen Anordnungen, namlich Nr. 2, 
auf, und sie steigern das Leistungsverhaltnis auf 239% sowie die Menge des 
6200-Maschensiebmaterials auf 1,83 t per Kilowattstunde. Mit dem weiteren 
Einbau von Separatoren, der fiir eine der sechs Rohrmiihlen geschlossenen 
Kreislauf vorsieht, wird das Mass in t per Kilowattstunde auf:2,84 und der 
Leistungsfaktor auf 371% gesteigert. 


Durch Aendern der Mithlen und durch Einbau von Separatoren hat sich das 
gesamte Leistungsverhaltnis von 100 auf 371% gehoben und die Leistung von 
0,765 auf 2,84 t per Kilowattstunde. Es ist auch interessant festzustellen, dass 
bei den gleichen Zerkleinerungsaggregaten (Schema Nr. 3 bis 6) durch den 
Einbau der Separatoren das Mass der Leistung von 22,3 auf 40 t per Stunde 
gesteigert worden ist bei gleichzeitiger Reduzierung der _ erforderlichen 
Energiemenge von 24,9 auf 14,1 KWH. 


Zentralantrieb.—Seit einiger Zeit hat in der Art des Antriebs von Verbund- 
miihlen ein Fortschritt stattgefunden. Friiher war allen drei Landern das 
Peripherie-Zahnkranzgetriebe und der Ritzeltrieb gemeinsam, doch neuerdings 
ist der Zentralantrieb zur Einfiihrung gelangt und auf vielen der modernsten 
Zementfabriken Gross-Britanniens angewendet worden. Der Zentralantrieb, 
von dem auf Abb. 5 (Seite 1016) eine Ansicht in Ausfihrung durch die Firma 
F. L. Smidth & Co. zu sehen ist, besitzt die Vorteile, dass die Getriebe unter 
sehr wesentlich verbesserten Bedingungen arbeiten kénnen, bei denen sie vdllig 
frei von abnutzendem Staub sind, und bei denen sie stets in Oel laufen, das 
kontinuierlich zirkuliert, filtriert und gekiihlt wird. Die Getriebe im gekapselten 
Getriebekasten kénnen auf konstanter Temperatur erhalten werden und kénnen 
daher mit kleiner Toleranz tief in die Zahne eingreifen im Gegensatz zum 
Zahnkranzantrieb, der, da er direkt der Mihlenwarme ausgesetzt ist, nicht auf 
konstanter Temperatur erhalten werden kann, eine grosse Toleranz haben muss, 
um sich der Mihlenausdehnung anzupassen. Weiterhin passt sich die 
Zentralantriebsvorrichtung besser der Verwendung von Walzlagern an. Jede 
dieser verbesserten Bedingungen tragt ihren Teil dazu bei, beim Zentralantrieb 
eine gréssere Wirkung zu erzielen. 


Abb. 6 (Seite 1017) zeigt den Zentralantrieb in Ausfihrung durch die Firma 
Edgar Allen & Co. Ltd. und Abb. 7 (Seite 1018) ein Zentralantriebsaggregat 
von 500-875 PS bei 750/121,5 Touren per Minute der Firma The Power Plant 
Co. Das letztere Aggregat besitzt einige interessante Kennzeichen, da mit ihm 
eine geringe Geschwindigkeit beim Anlassen und eine hohe beim Betrieb 
lediglich unter Verwendung eines einzigen Motors erzielt werden kann. Beim 
Anlassen wird das Vorgelege eingeriickt, indem die direkt treibende Kupplung 
ausgeriickt wird. Wenn die Miihle die Anlassgeschwindigkeit erreicht hat, 
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wird die direkte Kupplung eingeriickt, und wenn diese die Geschwindigkeit 
erreicht hat, wird das Vorgelege automatisch ausgeriickt. Das Getriebe ist 
einfach verzahnt und besitzt einen kleinen Verzahnungswinkel von etwa 7} 
Grad. Dieses Getriebe liefert eine stufenweise vorschreitende Aktion, die nicht 
mit geradzahnigen Getrieben méglich ist, und der kleine Winkel schafft keinerlei 
bedenklichen Achsialdruck. 


Die magnetische Kupplung bei schweren Antrieben ist ein Merkmal, das 
man in den Vereinigten Staaten und Kanada haufig sehen kann; sie wird beim 
Antrieb zwischen Synchronmotoren und Verbund-oder Rohrmiihlen verwendet. 
Der Motor wird ohne Belastung angelassen, und die Kupplung nimmt die 
Belastung auf entsprechend dem Willen des Schaltenden. Um auf Touren zu 
kommen, betragt die bei jeder normal dimensionierten Miihle benétigte Zeit 
ca. 5 Sekunden, und die Beanspruchung des Motors liegt etwa in der Nahe von 
50% oberhalb der normalen Belastung beim Laufen. Die Bedienung der Cutler- 
Hammer-Kupplungen ist sehr einfach, da sie durch einen von Hand geschalteten 
Rheostaten mit sieben oder acht Stufen erfolgt. Die Stufenschalter sind so 
proportioniert, dass sie einen Bereich der Antriebskraft von der Kupplung von 
angenahert drei zu eins geben. Drehstromschalter besitzen ein empfindliches 
Stromrelais, das mit dem Hauptstromkreis des Motors so verbunden ist, dass, 
wenn der Strom einen begrenzten Wert iiberschreitet, die Magnetisierung der 
Kupplung und die Antriebskraft unter das Vollastdrehmoment des Motors 
reduziert werden. Sobald alsdann der Strom abnimmt, schliesst sich der 
Relaisstromkreis wieder und die Kupplung wird wieder mit voller Spannung 
aufgeladen bis der begrenzte Strom im Motor wieder die Relaiseinstellung 
iiberschreitet. Auf diese Weise pendelt die Antriebskraft der Kupplung zwischen 
zwei Grenzen, die durch die Einstellung des Relais festgelegt sind. 


Walzenlager.—Die Einfiithrung von Walzenlagern anstelle von Gleitlagern 
bei schweren rotierenden Aggregaten wie Mihlen und Oefen ist eine normale 
Entwicklung, die bei der Suche nach héherem Wirkungsgrad bei der Zement- 
betriebspraxis stattgefunden hat. Sowohl in den Vereinigten Staaten wie in 
Gross-Britannien sind Walzenlager mit Erfolg bei Mihlen, wie es gleich im 
einzelnen behandelt werden wird, und bei Oefen, was in Folge VI dieser 
Abhandlungsserie unter dem Stichwort ,, Oefen ’’ diskutiert wurde, verwendet 
worden. 

Walzenlager bieten gegeniiber Gleitlagern viele Vorteile, deren hauptsich- 
lichster die Kraftreduktion ist, die nétig ist, um die gleiche Menge nutzbarer 
Arbeit zu leisten. Diese Reduktion diirfte die Gréssenordnung von 15 bis 20% 
oder noch mehr besitzen, wenn Walzenlager auf der Zahnradritzelwelle des 
Zahnkranzantriebes oder in den Getriebegehausen der Zentralantriebe neben 
den Hauptzapfenlagern verwendet werden. Die Lebensdauer von Walzenlagern 
ist erheblich grésser als die der Gleitlager. Der Verbrauch an Schmiermitteln 
ist bei Walzenlagern erheblich geringer als im Falle der Gleitlager. Die 
Ersparnis liegt in der Gréssenordnung von 70%. Wegen der héheren 
Anschaffungskosten der Walzenlager andrerseits diirfte diese anfangliche 
Mehraufwendung infolge der Ersparnisse bei den Betriebskosten unter normalen 
Verhaltnissen innerhalb von drei Jahren amortisiert sein. 


Infolge des verhaltnismassig niedrigen Wirkungsgrades der Mihlen wird 
ein erheblicher Teil der zugefiihrten Kraft in Warme umgewandelt anstatt in 
Nutzarbeit hinsichtlich Zerkleinerung des Materials. Abgesehen von der 
Verschwendung besitzt diese Wiarme die Nachteile, dass sie das Material, 
besonders Klinker, harter mahlbar macht, und dass beim Betrieb der Mihle 
diese eine unerwiinschte Expansion erfahrt. Diese Expansion in Richtung der 
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Achsen, die die Grésse von 20 mm bei einer 12 m langen Mihle annimmt, 
macht besondere Vorrichtungen zur Anpassung erforderlich. 

Bei den leichteren Mihlen mit Gleitlagern, die an zwei Stellen Stitzen 
besitzen, und deren Lager an jedem Ende ein zentrales Zapfenlager besitzen, 
ist es nicht iblich besondere Vorrichtungen fiir diese Dehnungen und Kontrak- 
tionen der Mihlenlager ausser einer Toleranz vorzusehen, die ausreicht, um der 
maximalen axialen Expansion zu geniigen. Wenn diese Voraussetzung so lange 
besteht, bis die erzeugte Warme die Mihle als Ganzes auf ihre Héchsttemperatur 
erhitzt und damit auf ihre grésste Lange ausgedehnt hat, so wird eine effektive 
Oberflache der Lager dem abschleifenden gemahlenen Material, das in der Luft 
in grésserem oder kleinerem Umfange vorhanden ist, ausgesetzt. Um diese 
ungiinstige Situation zu beseitigen, ist ein Walzenlager derart konstruiert, 
dass sich zwischen den Lagern keine unnétigen Toleranzen befinden, wie lang 
auch immer die Mihle innerhalb ihrer Minimal-und Maximalgrenzen sein mag. 
Die Skefko Ball Bearing Co., deren Lager auf Abb. 8 (Seite 1019) gezeigt ist, 
montieren ihre Walzenlager fern vom Antriebsende der Mihle auf drei stahlerne 
Parallelkanten, die sich jeder verschiedenen achsialen Verschiebung anpassen, 
welcher Art auch immer zu gegebener Zeit die Aenderungen der Mihlen- 
temperatur sind. Diese Stahlstiicke bilden die Form eines umgekehrien V, 
dessen Bodenflaiche gekurvt ist und einen Radius besitzt, der der normalen 
vertikalen Héhe des V entspricht, in welcher Stellung auch immer sich die 
Kanten zwischen den  vorgeschriebenen Grenzen befinden médgen. Die 
Achsenhohe ist konstant. Die Walzenlager an beiden Enden, die keinen axialen 
Spielraum erlauben, sind kugelf6rmig so, dass jede einzelne Walze immer die 
volle Belastung aufnimmt, wie auch immer die Mihlenstellung ist. 

Bei den schwereren Mihlenaggregaten ist die Vorrichtung zum Lagern an 
drei Stellen, wie es von Timken auf Abb. 9 (Seite 1021) und ven Skefko auf 
Abb. 10 (Seite 1022) gezeigt wird, vorgesehen, wobei das Triebende in einem 
Walzenlager vom Kugeltyp ruht und das andere Ende auf Laufrollen. Jeder 
Aenderung der Mihlenlange wird entsprochen durch die Toleranz des Laufrings, 
der die Mithle umgibt, um auf den Walzen zu gleiten. Die Timken Roller 
Bearing Co. (Vereinigte Staaten) konstruiert ihre Lager am Antriebsende 
derart, dass die Lagerkonusse auf den Zapfen gepresst werden, und die Fuss- 
lager sind im ausseren Gehduse montiert. Das Gehause ist rund und sitzt in 
einer schwachen Vertietung des Fusstiicks, wodurch das Ganze sich selbst 
einstellt. Abb. 11 (Seite 1023) zeigt ein Timken-Lager. 

Eine andere Vorrichtung fiir grosse Mihlen mit Zentralantrieb sieht zwei 
Walzenlager vor, die an beiden Enden am Wellenzapfen montiert sind. Diese 
Anordnung hat sich bei den gréssten Miihlen als eine wirtschaftlichere Lésung 
herausgestellt als ein einziges Lager von ausreichender lasttragender Leistungs- 
fahigkeit anzubringen. In solchem Falle ist es wesentlich, dass die Last gleich- 
massig zwischen beiden Lagern verteilt wird. Das wird dadurch erreicht, dass 
das Lagergehause auf einer leicht kugelférmigen Platte aus gehartetem Stahl 
mit Kugellagern ruht. Sollte eines der Lager weniger als das andere belastet 
sein, so wird der Ueberdruck auf das letztere verursachen, dass das Gehause 
an dieser Seite heruntergedrickt wird. In diesem Falle verteilen die Layer 
infolge ihrer Fahigkeit zur Selbstausrichtung die Last automatisch unter sich. 

Es ist bei entsprechenden Walzenlagern notwendig, die Lager gegen das 
Eindringen von Fremdstoffen abzuschliessen, und dieses wird wirksam 
herbeigefiihrt dadurch, dass man zwei Abschlussplatten hat, die so konstruiert 
sind, dass sie eine Labyrinthdichtung bilden, welche den Eintritt von Staub 
oder aber den Austritt von Schmiermitteln verhindert. Die Schmierung wird 
urch ein zirkulierendes Oelsystem bewirkt, das unter Druck arbeitet und 
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Oeltilter sowie Kihlvorrichtung im Kreislauf enthalt so, dass eine standige 
Zufuhr von reinem, kalten Oel immer gesichert ist. Zum Abschliessen der 
Labyrinthdichtung wird ein Spezialfett verwendet. 


Ein Beispiel fiir die Anwendung von Walzenlagern bei einer Verbundmihle 
bietet sich in Siidengland, wo die beiden Stitzwalzen 1927 mit ,, Skefko ’’- 
Lagern ausgeriistet wurden. Das Gesamtgewicht der Trommel, der Mahlkérper 
und des Materials betragt 60 t und die Belastung per Lager 13.500 kg. Diese 
Mihle ist bei einem Durchmesser von 2,15 m 9,75 m lang; die Walzen, die 
7m vom Lager an der Antriebswelle angebracht sind, besitzen einen Durch- 
messer von 76 cm bei einer Breite von 27,5 cm. 


In den Vereinigten Staaten lasst sich auf einer in Pennsylvanien belegenen 
Zementfabrik, die Verbundmihlen mit Timken-Lagern besitzt, ein Beispiel 
anfiihren. Diese Miihlen, von denen die eine Rohmaterial und die andere Klinker 
mahlen, haben am erweiterten Ende einen Durchmesser von 2,75 m und im 
zylindrischen Teile einen solchen von 2,44 m bei einer Lange von 11,60 m. Jede 
Miihle, die durch einen 1100 PS starken Motor getrieben wird, wiegt 92 t und 
enthalt eine Charge von 90 t Mahlkérpern. Die beiden Walzenlager am Kopfende 
jeder Mihle besitzen einen Durchmesser von 1,22 m bei einer Breite von 61 cm. 
Die Walzenlager haben eine lichte Weite von 40,6 cm und einen dusseren 
Durchmesser von 67,3 cm. Man schatzt, dass jedes Lager eine Last von etwa 
27.216 kg tragt. 


(Fortsetzung folgt.) 





Die vorhergehenden Artikel dieser Abhandlungsreihe sind in den Ausgaben 
vom November 1930, Januar, Februar, April, Mai und Juli 1931 erschienen. 





ANMERKUNG DER SCHRIFTLEITUNG. 


Der Herausgeber der internationalen Zeitschrift ,, CEMENT AND CEMENT Manu- 
FACTURE ”’ fordert die Leser dieser Zeitschrift auf, ihm Artikel zur Verdffent- 
lichung zur Verfiigung zu stellen. Das Manuskript kann in englischer 
franzésischer, deutscher oder spanischer Sprache eingereicht werden und wird 
in die drei anderen Sprachen durch Fachleute iibersetzt. 


Es werden Abhandiungen erbeten iiber alle neuen Gedanken oder Entwick- 
lungen in der Herstellung, Chemie oder Priifung von Zement oder iber 
verwandte Themata, die fiir die Zementindustrie von allgemeinem Interesse 
sind. Beschreibungen und Ansichten neuer, in allen Teilen der Welt errichteter 
Zementfabriken sind ebenfalls willkommen. 


Die Hersteller von Zementniaschinen sind ebenfalls aufgefordert, Mittei- 
lungen und Ansichten zur Verfiigung zu steJlen, welche sich auf neue von ihnen 
erbaute Werke und Neueinrichtungen ihrer Fabriken beziehen. Derartige 
Beitrage sind eingeschrieben zu senden an den Herausgeber von ,, CEMENT AND 
Cement ManuractureE,’’ Dartmouth Street 20, Westminster, London, S.W.1 
(England). 
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Normas alemanas para los cementos. 


RECIENTEMENTE se ha publicado un plan revisado de andlisis quimicos, destinado 
a ser usado en combinacién con las nuevas Normas alemanas para los cementos 
normales. El comité a quien fué encargada dicha labor estaba formado por 
los profesores Burchartz, Griin, y Guttmann, y los doctores Haegermann y 
Luftschitz. Damos a continuacién un resumen de dicho plan en la parte que 
tiene aplicacién al cemento Portland: 


I, Introducci6n.—Deben hacerse las siguientes determinaciones: (1) Pérdida 
al fuego; (2) Residuo insoluble; (3) Silice soluble; (4) Al,O,+Fe,O,+Mn,O,, 
designado para mayor concisién por R,O,; (5) CaO; (6) MgO; (7) SO,. 
Los andlisis pueden completarse con la determinacién de (8) Al,O,; (9) Fe,O,; 
(10) Manganeso; (11) Azufre de sulfuros; y (12) Alcalis. 


11. Extraccién de muestras y tratamiento preliminar.—La muestra en bruto 
se revuelve y mezcla bien, separando luego una muestra media de 100 a 200 g. ; 
de ella se eliminan las particulas de hierro por medio de un potente electro-iman 
y se anota su peso. Después se hace pasar la muestra por un tamiz de 900 
mallas por cm? de tipo normal. 


III. Concentracién de las soluciones.—HC1 concentrado, peso especifico 1,19, 
aprox. 38 por ciento. 

HCl 1:1, peso especifico 1,10, aprox. 20 por ciento. 

HCI diluido, 1: 10. 

Acido acético diluido. 1 parte de acido acético glacial por 3 partes de agua. 

NH,OH concentrado, peso especifico 0,925, aprox. 18 por ciento. 

NH,OH 1:1 peso especifico 0,96, aprox. 10 por ciento. 

Agua amoniacal, conteniendo aproximadamente un 2,5 por ciento de NH,,. 

Solucién de nitrato aménico amoniacal, 10 g. de nitrato aménico+2 cm* de 
amoniaco concentrado por litro. 

Agua de bromo. Solucidn saturada en frio, conteniendo aproximadamente 
13 cm* de bromo por litro. 

Solucién de Na,CO,. 50 g. de Na,CO, por litro. 

Oxalato aménico diluido. 10 g. (NH,), C,O,.H,O por litro. 


( 1079 ) 








PAG. L080 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE SEPTIEMBRE 1931 


Solucién de fosfato aménico. 100 g. (NH,), HPO,.12H,O por litro. 

Solucién de BaCl,. 100 g. de BaCl,.2H,O por litro. 

Solucién de AgNO,. 1,70 g. de AgNO, por litro (aproximadamente N/100). 

Solucién comercial al 3 por 100 de perdéxido de hidrégeno. 

Permanganato para la valoracién del oxalato calcico. 5,637 de KMnO, puro 

por litro. 1 cm*=aprox. 10 mg. de CaO. Normalizar como mas abajo. 
Esta solucién se normaliza a base de oxalato sdédico Sorensen. 

Solucién reguladora de permanganato, 0,2229 g. de KMnO, puro, com- 

pletando el litro con agua recién hervida. 1 cm*=0,00010 g. de MnO. 

Solucién de tricloruro de titanio para la determinacién del hierro. 

(a) Solucién de reserva. Solucién comercial del 15 por ciento aproximada- 
mente. Cada vez que el frasco que la contiene sea destapado el aire 
tiene que ser reemplazado por CO, antes de volverlo a sellar. 

(b) Solucién de valoracién. La solucién de reserva de TiCl, se diluye 
en igual cantidad de HCl concentrado (de peso esp. 1,19), y se 
completa hasta 40 veces el volumen de la primitiva solucién de TiCl, 
afiadiendo agua recién hervida. 1 cm*=2 mg. de Fe,O,. El frasco 
donde se conserve debe mantenerse Ileno de CO,. 

La solucién de TiCl, se contrasta con una solucién de sal férrica de valoracién 
conocida antes de cada serie de las determinaciones del hierro. Un gramo de 
FeO, puro se disuelve en HCI y se completa hasta 1 litro. Diez cm* (=10 mg. 
de Fe,O,) se toman, y se acidifican con HCl o con H,SO,, se agregan unas 
gotas de sulfocianato aménico (100 g. por litro) y la solucién se valora por 
medio del TiCl,. 

Pérdida al fuego.—Se calientan dos gramos de cemento en un crisol de 
platino tapado, durante dos o tres minutos a poca llama, y luego durante diez 
minutos en un horno a 1.000 grados C. 


Silice + residuo insoluble.—Se mezcla un gramo de cemento con 10 cm* de 
agua en una cadpsula de 300 cm*. Se le mezclan revolviendo bien 25 cm* de 
HCl (1:1), y una vez que ha tenido lugar completamente la reaccién de 
descomposicién en la capsula, se evapora a sequedad sobre bafio Maria. En 
frio se afiaden luego 25 cm* de HCI (1: 1) y se deja reposar durante 15 minutos. 
Se diluye hasta 75 cm’, se calienta durante media hora sobre una plancha 
calentada con vapor y se filtra. Después se lava, al principio con agua, acidulada 
con 50 cm*® de HCI concentrado por litro, y luego con agua destilada. 

Se evapora el filtrado a sequedad y se calienta durante una o dos horas a 
120-130 grados C. Se deslie en HCl y se sigue el tratamiento como antes. 
Finalmente se queman los dos filtros sobre platino. 

Hierro + alimina + manganeso.—FE]! filtrado procedente de la determinacién 
de la silice es evaporado hasta que se reduce a 150 cm’, y calentado hasta la 
ebullicién. Se le agregan 10 cm* de agua de bromo y luego 1 g. de nitrato 
amonico sdlido. Se precipita con amoniaco diluido echado gota a gota hasta 
conseguir un ligero exceso, manteniendo la temperatura en el punto de 
ebullicién para toda la masa. Se filtra en caliente y se lava seis veces con 
solucion diluida hirviente de nitrato aménico amoniacal. Disuélvase después 
el precipitado en HC! (1:5), complétese hasta los 150 cm® con agua y 
precipitese de nuevo. Quémese sobre platino. 

Cal.—E] filtrado procedente de los R;O, se concentra hasta 300 cm’. Se 
le agregan unas gotas de icido acético y se calienta hasta los 90 grados C. 
Se afiaden 3 g. de oxalato aménico sdélido y exceso de amoniaco y se hierve 
durante cinco minutos, agitando constantemente. Déjese reposar el precipitado 
en un sitio caliente y filtrese. LdAvese con agua de oxalato aménico caliente 
hasta que unas gotas del filtrado evaporadas y calcinadas sobre una chapita 
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de platino no dejen residuo alguno. Quémese el filtro sobre platino y calcinese 
hasta peso constante. El oxalato calcico puede tambien ser evaluado por 


valoracién con permanganato. 






























Magnesia.—E1 filtrado de Ja determinacién de la cal se concentra hasta los 
300 cm’, se enfria y se le agregan 10 cm® de solucién de fosfato aménico y un 
tercio de su volumen de amoniaco concentrado. Agitese bien, déjese reposar 
cuando menos 18 horas, y filtrese, lavando con amoniaco frio. (1:3). 
Calcinese cuidadosamente en porcelana. La magnesia se pesa como Mg,P.O,, 
empleandose el factor 0,3621 para calcular la MgO. 


Residuo insoluble.—Deslianse 2 g. de cemento en 100 cm* de agua, en una 
capsula de 400 cm*. Afiadanse 50 cm* de HCl (1:1) agitando en frio 
Caliéntese rapidamente, filtrese en caliente y lavese con agua caliente. 
(Filtrado A). Desintégrese el filtro con 50 cm* de soluciédn de Na,CO, al 5%, 
desmenuzandolo con un agitador o varilla de vidrio. Hiérvase y filtrese en 
caliente. Ldvese para eliminar el dlcali: (1) con agua caliente, (2) con HC! 
caliente, muy diluido, (3) con agua caliente. Séquese, y calcinese sobre 
porcelana. 


El filtrado A se emplea para la determinacién del SO, y del Fe,O,. Se 
evapora hasta sequedad y la SiO, es separada como para la evaluacién de la 
SiO,. El filtrado de la SiO, es completado en frio hasta los 250 cm’ en frasco 
de tipo normal. De ¢l se toman cien cm* para la determinacién del SO, y 
otros tantos para la de! Fe,O,. 


Anhidrido sulfirico.—Se hierven en un vaso de precipitados cien cm* de la 
anterior solucién, afiadiendo 10 cm* de solucién hirviente de BaCl,. El vaso 
de precipitados se tapa y se deja en un lugar caliente durante 2 6 3 horas. 
Después de reposar durante 18 horas se decanta el liquido que sobrenada, 
echandolo a través de un filtro, y el precipitado se calienta varias veces con 
pequefias cantidades de agua que contengan unas gotas de HCl, decantando 
después de un corto periodo de reposo. Ei precipitado finalmente se lava sobre 
el filtro y se enjuaga con HCl! sumamente diluido. EI filtro es quemado y 
calcinado y se pesa el BaSO,. Mediante el factor 0,343 se computa el SO,. 


Oxido férrico.—Los 100 cm’ de filtrado A requeridos para esta determinacién 
se colocan en un frasco cénico de 250 cm’. Se afiaden 5 cm* de solucién de 
H,O,, y el exceso se elimina por ebullicién. Al hervir se afiaden 10 cm*® de 
HCI y unas gotas de sulfocianato aménico, valorandose el liquido con solucién 
tipo de TiCl,. 

Alamina.—Usualmente se evalua por diferencia. Por si se desea se dan 
detalles del método gravimétrico de determinacién en forma de AIPO,. 


Tambien se dan detalles muy completos de los métodos indicados para 
determinar el manganeso, el azufre de sulfuros y los dlcalis. 


Aviso. 


Todos los articulos publicados en ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
en cualquier idioma, son de absoluta propiedad, y no pueden reproducirse en 
otras revistas, ni en forma de catdlogos, sin el permiso de los propietarios, 
Concrete Publications, Limited, 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, Inglaterra. 
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Importancia del analisis quimico para la 
determinacion de la composicion racional del 
cemento Portland. 
por O. F. HONUS. 


Un andlisis racional permite averiguar las proporciones en que entran los 
diferentes componentes hidrdulicos en el cemento Portland. Seguin sea el grado 
de distribucién de los elementos componentes pueden hacerse deducciones 
relativas a la calidad y propiedades del cemento Portland. En los ejemplos 
que damos a continuacién podra apreciarse cudnta importancia tiene el andlisis 
quimico para la determinacién de la composicién racional del cemento Portland. 

Ejemplo 1.—Un cemento Portland tiene la siguiente composicién quimica : 
CaO, 62,20%; MgO, 2,20% ; SiO,, 21,40% ; Al,O,, 6,20%; y Fe,O,, 3,40%. 
Admitiremos que toda la silice se halla combinada, y que no existe cal libre. 
A base de esta hipdtesis, se obtiene inmediatamente, expresado en moléculas- 
gramo (moles) : 


65,20 


CaO= 56,07 =1,1529 moles. 
MgO= 4a'5 =0,05458 moles. 
SiO, = 08 =0,3563 moles. 
Al,O, = v1 aa 0200082 moles. 
Fe,O, = Fo, gg 00021292 moles. 


El paso siguiente del cdlculo se efectia estableciendo una tabla; disponiendo 
en la primera linea de la misma los elementos componentes, y en la segunda 
las cantidades de los mismos en moles. En la tabla I (véase pag. 992) la 
ultima columna da los moles de los compuestos, y la quinta linea son las 
diferencias. 

E] cdlculo se efectua como sigue: el éxido de hierro, en las condiciones en 
que se efectia la coccién del cemento Portland, entra en dicho cemento en 
forma de ferrito dicalcico (2CaO.Fe,O,). Le férmula indica, al mismo tiempo, 
que un mol de ferrito dicalcico se compone de un mol de Fe,O, y dos moles 
de CaO. Por consiguiente, a 0,021292 moles de Fe,O, corresponderdn también 
0,021292 moles de 2CaO.Fe,O,, y a 0,021292 x 2=0,042584 moles de CaO. 
Estas cifras se incluyen en la tabla. 

En el cemento Portland, la alimina se encuentra en forma de aluminato 
tricdlcico, 3CaO.Al,O,. Un mol de aluminato tricalcico contiene 1 mol de 
Al,O, y 3 moles de CaO. 0,06082 moles de Al,O, corresponderan, por 
consiguiente, a 0,06082 moles de 3CaO.Al,0O,, que contendran 0,06082 x 3 
=0,18246 moles de CaO. Estos valores se pasan también a la tabla. 

En los cementos Portland altos en aliimina, es decir, en los que contienen 
mas de un 10% de Al,O,, la alumina se encuentra en compafia del éxido de 
hierro, formando ferrialuminato tetracdlcico (4CaO.Fe,O,.Al,O,), y es necesario 


tener presente este compuesto cuando de tales cementos se trata. 
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El] éxido magnésico se supone que entra en el cemento Portland en forma de 
silicato dimagnésico (2MgO.SiO,). 1 mol de 2MgO.SiO, se compone de 
2 moles de MgO y 1 mol de SiO,. <A 0,05458 moles de MgO corresponderan, 
por consiguiente, 0,02729 moles de 2MgO.SiO, y 0,02729 moles de SiO,. La 
inclusién de estos valores en la tabla se efectuard lo mismo que la de los 
correspondientes a los é6xidos de hierro y de aluminio. 

Los 0,042584 moles de CaO del 2CaO.Fe,O,, mas los 0,18246 moles de CaO 
del 3CaO. Al,O, se restan ahora del CaO total; y de la misma manera se restan 
de] SiO, total los 0,02729 moles de SiO, del 2MgO.SiO,, obteniendo asi: 
0 927856 moles de CaO, y 0,329010 moles de SiO,, presentes en forma de 
silicatos dicalcico y tetracalcico. 

El calculo de estos dos componentes se efecttia como sigue: Partimos pximero 
de la silice, admitiendo que dicha silice se halle distribuida por mitades entre 
el silicato dicdlcico y el silicato tricalcico. Se obtiene asi: 

0,329010 moles de SiO, : 2=0,164505 moles de SiO, para el 2CaO.SiO, 

y 0,164505 moles de SiO, para el 3CaO.SiO, 
A estos corresponden : 
0,329010 moles de CaO al 2CaO.SiO, 
y 0,493515 moles de CaO al 3CaO.SiO, 


0,822525 moles de CaO. 


Obtenemos, pues, asi, 0,822525 moles de CaO. La diferencia o cantidad de 
cal todavia disponible es de 0,927856 moles de CaO. En la hipdtesis de que 
no existe, segin ya se ha dicho, nada de CaO libre, encontraremos el residuo 
de cal, combinado en forma de silicato tricdlcico, y hallaremos como cal 
residual 0,105331 moles de CaO. Esta tiene que ser restada de la silice del 
silicato dicalcico, y agregada a la silice del silicato tricalcico, lo cual nos dara: 

0,164505 — 0,105331 =0,059174 de SiO, en forma de 2CaO.SiO, 
=0,118348 CaO en forma de 2CaO.SiO, 
y 0,164505 + 0,105331 =0,269836 de SiO, en forma de 3CaO. SiO, 
=0,809508 de CaO en forma de 3CaO.SiO,,. 


Asi, pues, para el silicato dicalcico se han hallado 0,059174 moles, y para 
el silicato tricalcico 0,269836 moles. Pasando estos valores a la tabla, y 
restandolos de la cal -diferencial y de la silice diferencial, se obtiene asi cero 
de CaO y cero de SiO,,. 

Expresado en tantos por ciento, se obtiene para cada uno de los diferentes 
compuestos : 


2CaO.Fe,0,_... oo 0,021292 moles x 271,82= 5,80% 
3CaO. Al, O, v5 ie 0,06082 moles x 270,15=16,40% 
2MgO. SiO, ie ue 0,02729 moles x 140,70= 3,83% 
2CaO.SiO, e ie 0,059174 moles x 172,20 =10,20% 
3CaO.SiO, Me: ae 0,269836 moles x 228,27 =61,67% 


Nada cabria objetar al resultado obtenido por el método que dejamos expuesto, 
si el andlisis fuera exacto. Pero falta la determinaciédn del SO,; que suele 
acompafiarlo, los dlcalis, la pérdida al fuego, que puede ser debida al CO,, 
al H,O y aun tal vez también a pequefios residuos de combustible sin quemar; 
y ademas falta la determinacién de la silice soluble, que representa la silice 
combinada con la cal, y la determinacién de la silice insoluble, que viene a 
representar la silice no combinada; falta también, finalmente, la determinacién 
de la cal libre. Consecuencia de todo esto es que el calculo precedente sdlo 
da cifras aproximadas. 





PAG. 1084 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE SEPTIEMBRE 193] 





Ejemplo 2.—En el ejemplo 2 nos basaremos en el analisis elemental de! 
mismo cemento. La composicién del cemento en cuestién es la siguiente : 
(64,05% CaO combinado 





. 2 
CaO oe oe 7 ee 65,2 20% « 1,15% CaO libre 
MgO me ses %: 2,20% 
< , (21,04% SiO, combinado 
9 ° ’ /O 2 
SQ, . + 21,40% | 9.360% SiO, libre 
Al,O, eh Ls it 6,20% 
eee ; 3,40% 
SO, ae . 0,40%, 
K,O oe <2 0,40% 
Na,O me “4 0,40% 
co, ae 0 40%, 

El resultado del ctlcule pusdle eheeriiese en la tabla II. En dicha tabla 
(véase pag. 995) conviene notar lo siguiente: Los moles de CaO, MgO, SiO,, 
Al,O,, Fe,O, son los mismos que figuraban en la tabla I, sin variacién de 
ninguna clase. En la tabla II, la tercera fila de cifras, empezando por abajo, 
expresa las diferencias. Las cifras afiadidas nuevamente son: 

0,40 a ‘ 
SO, = 80,07 =0,004995 moles SO, 
0,40 2 ‘ 
K,O= 94,20 =0,004246 moles K,O 
0,40 
Na,O= 62.00 =0,006460 moles Na,O 
0,40 i 
Co, = “44,00 =0,009090 moles CO, 


El SO, se encuentra en el cemento Portland, combinado con la cal, formando 
CaSO, (1 mol de CaSO,=1 mol de CaO +1 mol de SO,). 0,004995 moles de 
SO, corresponden a 0,004995 moles de CaSO, y a 0,004995 moles de CaO. 

A base de la hipétesis de que los dlcalis pueden ser considerados como 
vitrificadores, es conveniente introducirlos en el cadlculo como una masa vitrea, 
cuya composicién es 3SiO,.Na,O.CaO, v 3SiO,.K,0.CaO. Para el Na,O se 
obtienen 0,00646 moles; a ellos corresponden 0,00646 moles de 3SiO,.Na,O.CaO, 
0,00646 moles de CaO, y 0,01938 moles de SiO,. Para el K,O se obtienen 
0,004246 moles, a los que corresponden 0,004246 moles de 3Si0,.K,0.CaO, 
0,004246 moles de CaO, y 0,012738 moles de SiO,. 

Después de restar las fracciones parciales de cal de la cantidad total de 
cal, y las fracciones parciales de silice de la cantidad total de silice, teniendo, 
desde luego, en cuenta, la cal libre y la silice libre, se obtienen 0,872465 moles 
de CaO, y 0,290892 moles de SiO,, como diferencia, que se hallan en forma 
de silicatos dicdlcico y tricdlcico. Se observa que la proporcién del CaO al 
SiO, es casi de 3: 1, por lo cual, la mayor parte debe ser silicato tricalcico. 

Para el resto del cdlculo, se procede como en el ejemplo 1. 

0,290892 : 2 
=0,145446 moles de SiO, en forma de 2CaO.SiO, x 2=0,290892 CaO 
0,145446 moles de SiO, en forma de 3CaO.SiO, x 3=0,436338 CaO 


0,727230 

Cal diferencial 0,872465 moles —0,727230=0,145235 moles 
0,145446 moles —0,145235=0,000211 moles SiO, en forma de 2CaO.SiO, 
y 0,145446 + 0,145235=0,290681 moles de SiO, en forma de 3CaO.SiO, 
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),000211 moles de SiO, x 2=0,000422 moles de CaO en forma de 2CaO.SiO, 
0,290681 moles de SiO, x 3=0,872043 moles de CaO en forma de 3CaO.SiO, 
Introduciendo los walaees en ‘a silicato dicdlcico y en el silicato tricalcico, se 





obtienen 0,000211 moles de 2CaO.SiO, y 0,290681 moles de 3CaO. SiO,, asi 
como cero de CaO y cero de SiO,. 


Expresado en tantos por ciento, da: 


Para CaCO, _... Saree, ..  0,00909 x100 = 0,91% 
,, 3Si0,.Na,0.CaO_ ..  0,00646 x 298,25= 1,93% 
, 3Si0,.K,0.Ca0 ... ... «0004246 x 330,45= 1,409, 
g> MS die 2 > ex: . ...- 0,004995 x 136,14= 0,69% 
,, 2CaO.Fe,O, ‘ 0021292 x 271,82= 5,79% 

3CaO.Al,0, B .. 0,06082 x 270,15 =16,52% 
.. CaO libre ... | ..  0,0206 x 56,07= 1,15% 
,, 2MgO.SiO, ..  0,02729 x 140,70= 3,84%, 
«See... ..  0,00600 x 60,06= 0,36% 
., 2Ca0.SiO, 7 , ..  0,000211 x 172,20= 0,36% 
,, 3Ca0.SiO, ae eis ...  0,290681 x 228,27 =66,40% 


Del ejemplo 2 hay que deducir que, a causa de la introduccién de los dlcalis, 
ha aumentado la proporcién de silicato tricalcico (alrededor de un 4%), y que 
la proporcién de silicato dicalcico ha quedado disminuida casi en un 10%. 
Los alcalis favorecen la formacién de silicato tricdlcico, debido a que requieren 
una gran parte de la silice para transformarse en materia vitrea. Podria 
también admitirse que la masa vitrea ejerce una accién catalitica, que favorece 
hasta cierto punto la formacidén del silicato dicdlcico, y que, una vez logrado 
el equilibrio, estimula, mediante una transformacién regresiva, la formacién 
de silicato tricdlcico; su accién es, pues, doblemente catalitica. Esta hipédtesis 
puede ser expresada por medio de las siguientes ecuaciones : 

(1) 3CaO + 3Si0,.K,0.CaO0—» 2CaO. SiO, + SiO,K,0 
(2) 5 (2CaO.SiO,) + SiO,.K,0-—» 3 (3CaO.SiO,) + 3SiO,.K,0.CaO 
(3) 3 (CaO.SiO,) +6CaO + 3Si0,.K,0.CaO-»5 (2CaO.SiO,) + K,0.Si0, 


Como conclusién de lo que precede, debe ser investigado el valor del andlisis 
racional para juzgar de la calidad de los cementos Portland industriales, 
especialmente, sobre todo, para ver hasta qué punto pueden deducirse 
consecuencias relativas a las resistencias a la compresién. A este fin, fueron 
ensayados quimicamente once cementos en el Instituto de la investigacion de 
silicatos de Briinn, por O. Kallauner' y sus colaboradores J. Simane, S. Seidl e 
I. Alejnikow, ensayandose después con arreglo a las disposiciones mecanicas de 
las normas por S. Skoumal, con objeto de calcular su composicién racional. 
Hay que notar que los dlcalis y la cal libre no fueron determinados, y por 
consiguiente, no han podido ser tenidos en cuenta en el calculo de la com- 
posicién racional. 

Los andlisis quimicos de los once cementos, sus méddulos hidraulicos, sus 
moédulos de silicatos, sus residuos sobre el tamiz de 4900 mallas, y sus 
resistencias a la compresidén (1: 3) a los 2, 7 y 28 dias de conservacién en agua, 
asi como también a los 28 dias de conservacién combinada, se encuentran en la 
tabla III (véase pag. 997). 

La composicién racional calculada para estos once cementos se halla contenida 
en la tabla IV (véase pag. 998). En la fig. 1 (véase pag. 999) estan inscritas 
las resistencias a 2, 7 y 28 dias de conservacién en agua, asi como a 28 dias 
de conservacién combinada, y la proporcién calculada de silicato tricdlcico para 





eG, Kallauner, * Composicion — y propiedades normales de los cementos del 
pais."’ Stavivo, No. 6, p. 147, y No. 7, p. 185, 1929. 
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los cementos correspondientes. Debajo se encuentran representados grdafica- 
mente los residuos al tamiz. 

La fig, 1 permite observar, en primer lugar, que en el cemento 2, a pesar 
del crecimiento de la dosis de silicato tricalcico, la resistencia es menor que 
en el cemento 1. Esta disminucién de resistencia podria ser atribuida a que 
las fracciones gruesas, que forman aproximadamente un 10% o algo mas, no 
se hallan completamente hidratadas, y no participan del endurecimiento. E| 
cemento 3 aumenta de resistencia, de acuerdo con la dosis creciente de silicato 
tricalcico. El cemento 4 presenta de nuevo un descenso de resistencia, que en 
parte es atribuible a la fraccién gruesa, que se eleva aproximadamente a un 
10%, y en parte a la baja proporcién de aluminato tricalcico y a la alta dosis 
de silicato dicdlcico, que puede ser considerado como un elemento debilitador. 
El] cemento 5 vuelve a presentar un aumento de resistencias, en correspondencia 
con la dosis creciente de silicato tricalcico. En el cemento 6 desciende otra 
vez la resistencia, a pesar de aumentar la dosis de silicato tricdlcico. Para 
explicar el descenso de resistencia en este cemento no basta aducir la elevada 
dosis de veso (3,87%), si bien no es imposible que esto pueda en cierta medida 
retardar el aumento de las resistencias. Probablemente, debia existir algo 
de cal libre, que no fué tenida en cuenta. El cemento 7 presenta también, 
asimismo, una caida de resistencia, que en gran parte debe ser atribuida a la 
fraccién de grano grueso que contiene (10% sobre el tamiz de 4900 mallas), 
y parcialmente también a la elevada dosis de silicato dicdlcico que obra como 
elemento debilitador, asi como a la pequefia dosis de aluminato tricdlcico. El 
cemento 8 acusa un aumento de resistencia de 55 kg. por cm? sobre el cemento 5, 
en el caso de conservacién en agua; en el ensayo con conservacién combinada, 
sin embargo, presenta una pérdida de 11 kgs. Hay que buscar la causa de 
tal variacién en la diferente proporcién existente entre el 3CaO.Al,O, y el 
2CaO.SiO,, y en el residuo sobre el tamiz, que es un 1% mas alto que en el 
cemento 5 (5% contra 6%). Los cementos 9 y 10 presentan, en correspon- 
dencia con el aumento del silicato tricdlcico, una elevacién de resistencias. FE] 
cemento 11 ofrece un pequefio descenso de resistencia a los 28 dias de conser- 
vacién combinada, que puede ser atribuido al residuo al tamiz algo mayor, y a 
la dosis de aluminato tricdlcico algo mas baja, si bien en el caso de conservacién 
en agua acusa 30 kg. por cm? mds que el cemento 10. Aparece aqui el mismo 
fendmeno que en el caso de los cementos 5 y 8. 

La hipétesis de que, al crecer la dosis de silicato tricalcico, aumentan las 
resistencias a la compresién, puede verse confirmada en el caso de conservacién 
combinada a 28 dias y entre los once cementos técnicos estudiados en seis de 
ellos; en el caso de conservacién en agua, y a los 28 dias, en siete de ellos. 
También pudo ser confirmada en tres de los cementos la regla de que los 
mayores residuos al tamiz corresponden a mayores descensos en las resistencias. 


Resumen. 


1. El andlisis racional puede servir para juzgar acerca de los cementos 
Portland. 

2. Para el calculo del andlisis racional, es indispensable un andlisis elemental, 
que comprenda todos los elementos componentes del cemento. Asi es que, 
en dicho andlisis quimico, sera necesario buscar los elementos siguientes: SiO, 
combinado, SiO, libre, cal combinada, cal libre, tridxido de azufre, azufre de 
sulfuros, SO, si es preciso, y ademas CO,, MgO, Fe,O,, Al,O,, K,O y Na,O. 
Como el K,O y el Na,O pueden ser considerados como vitrificantes, es 
conveniente computarlos en la masa vitrea, cuando se hace el andlisis racional. 

3. Es de gran importancia, para el juicio relativo a un cemento Portland, 
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basado en la composici6én racional del mismo, el residuo al tamiz que tiene que 
ser tenido en cuenta junto con los demas datos, asi como la relacién entre los 
—— 3CaO.SiO,; 2CaO.SiO,; 3CaO.SiO,; 3CaO.Al,O,; y finalmente, 
la relaci6n 2CaO.SiO, : *3Ca0.Al 'M.. 

4. Noes imposible. que, a base de la composicién racional del cemento Port- 
land y mediante investigaciones de precisi6n, se contribuya a poner en claro 
la dependencia y la influencia que sobre el silicato tricdlcico tengan el silicato 
dicalcico y el aluminato tricalcico. 








Efecto de la temperatura sobre el tiempo de 
fraguado del cemento Portland. 
por F. WHITWORTH. 


AL progresar los cementos de gran finura de molido se ha ido poniendo atencién 
al efecto del calor sobre el tiempo de fraguado. Con objeto de obtener algunos 
datos sobre este particular se llevé a cabo la siguiente serie de ensayos. 

Un cemento de composicién normal con un 1,80% de SO, fué calentado a 
temperaturas escalonadas de 100 a 600 grados C. durante treinta minutos, 
permitiendo después que se enfriara al aire, efectuando a continuacién ensayos 
relativos a su tiempo de fraguado. Los resultados obtenidos son sumamente 
interesantes. Se registraron tres puntos de transicién que iremos sometiendo 
a discusién sucesivamente, siguiendo el curso del proceso a partir de las 
temperaturas mas bajas. El cemento sin calentar era de fraguado lento 
(principio a los 110 minutos, fin a los 190 minutos). Cuando se calentaba a los 
100 grados C. no se observaba diferencia alguna en el tiempo de fraguado. 

Primer punto de transicion—Falso fraguado.—Cuando se calentéd a 150 
grados C. se observé un cambio bien definido, pues el principio del fraguado 
tuvo lugar a los 10 minutos; en cambio, el fin del fraguado siguid sin variacién. 

Como quiera que la composicién del yeso experimenta una transformacidén 
cuando se le calienta a unos 110 grados C. y en cambio los otros elementos 
que constituyen el cemento habian sido ya calentados muy por encima de dicha 
temperatura, puede admitirse razonablemente que eran las cualidades del yeso 
las que ocasionaban aquella transformacién. El yeso (CaSO,.2H,O) cuando 
es calentado a unos 110 grados C. se convierte en yeso de Paris (CaSO,.4H,O), 
cediendo una molécula y media de agua; si contiene algo de anhidrita se hallara 
en su variedad alfa facilmente soluble. En esta forma continua hasta ser 
calentado a unos 200° C. El yeso de Paris, al ser amasado, absorbe agua y 
fragua en un periodo de 5 a 15 minutos. 

Este principio de fraguado del cemento que ha sido calentado es lo que ha 
sido designado con la denominacién de ‘‘ falso fraguado,’’ que alcanza su 
intensidad maxima a los 10 6 15 minutos. Después, la masa parece permanecer 
inerte durante un tiempo considerable, empezando después el endurecimiento 
lentamente de nuevo hasta el fin del fraguado. El tiempo en que tiene lugar 
la mdxima intensidad del falso fraguado coincide aproximadamente con el 
llamado estado de ‘‘ dureza ’’ del yeso de Paris. 

En otras ocasiones (abril de 1930 y julio de 1931) he indicado ya en 
CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE, que este falso fraguado es en realidad una 
recristalizacién parcial del yeso deshidratado que contiene el cemento, posible- 
mente en combinacion con la cal libre o compuestos altos en cal (probablemente 
los aluminatos), en tanto que la masa principal del cemento continua su fraguado 
normal. 
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El Profesor Kiihl, en su articulo ‘‘ Quimica teérica y practica del cemento ”’ 
publicado en el ntimero de enero de 1931, afirma que las primeras agujas que 
se forman por la accién mutua entre el cemento y el agua son en algunos casos 
cristales de yeso. Esta observacién se referia al caso de una pequefia cantidad 
de cemento desleido en un exceso de agua; sin embargo, tal condicién no se 
halla muy lejos de lo que ocurre en los primeros momentos del amasado cuando 
se acaba de afiadir el agua para dicha operacién. 

Mr. Anzlovar, en el nimero de abril de 1931, ha indicado que la anhidrita 
formada a las temperaturas del molino tubular (que rara vez exceden de los 
180 grados C. y corrientemente se mantienen muy por debajo de esta cifra), 
no se disuelve con rapidez suficiente para retardar el fraguado del cemento y 
esto explicaria por consiguiente el falso fraguado. Por el contrario, la anhidrita 
formada a esta temperatura es muy soluble de manera que no puede servir para 
explicar el falso fraguado. 

Segundo punto de transicion—Fraguado rapido.—E! punto siguiente de 
transicién se observé al ser calentado el cemento a algo mas de 200 grados C. 
El cemento, entonces presenté un fraguado verdaderamente rapido (principio 
del fraguado 6 minutos, fin del fraguado 10 minutos). Este punto coincide 
con el punto de transicién del yeso calentado. Cuando éste se calienta a unos 
200 grados C. se convierte en sulfato cdlcico anhidro (CaSO,). La anhidrita 
asi formada se halla entonces en su forma beta y absorbe el agua muy lenta- 
mente. La anhidrita que se encuentra en dicha forma se disuelve con demasiada 
lentitud para poder ejercer influencia en el fraguado del cemento, por lo que 
éste recobra sus propiedades naturales de fraguado rapido. 


Tercer punto de transicion—Retorno al fraguado normal.—E| siguiente punto 
de transicién fué alcanzado cuando el cemento fué calentado aproximadamente 
a unos 500 grados C. El cemento recobré entonces su fraguado normal 
(principio a los 95 minutos y fin a los 200 minutos). Este punto coincide 
también con uno de los puntos de transicién del yeso sometido a la accién del 
calor. Cuando se calienta piedra de yeso a unos 500 grados C. forma un sulfato 
calcico anhidro facilmente soluble en el agua. Se hace capaz por consiguiente 
de ejercer su influencia retardadora sobre el fraguado del cemento, que de este 
modo recobra sus cualidades de fraguado normal. 

Los fenédmenos registrados se modificarian probablemente en cementos que 
contuvieran dosis de yeso apreciablemente mayores o menores, pero en cambio 
variarian poco por causa de diferencias en la composicién quimica. (Sdélo se 
hace referencia a los cementos Portland en este articulo). 

Resulta de estos experimentos que la anhidrita en su variedad beta (insoluble) 
no posee influencia retardadora sobre el fraguado del cemento. Es también 
evidente a juzgar por la velocidad del fraguado rdpido, que para que un 
retardador sea eficaz tiene que ser, segun toda probabilidad, rdpidamente 
soluble. La anhidrita en su variedad alfa y el semi-hidrato cumplen con tal 
condicién ; el dihidrato también, pero en menor grado. 

Si es cierta la teoria de la recristalizacién del yeso deshidratado como causa 
del falso fraguado (y parece ser la mas razonable de las que hasta ahora se 
han propuesto), es necesario que el sulfato cdlcico conserve igual eficacia antes 
de la cristalizacién que durante o después de ella, o bien se necesita que exista 
todavia en solucién una cantidad suficiente para retardar el fraguado. En este 
ultimo caso parece que la cantidad necesaria tendria que ser sumamente pequefia. 


.La unica idea que actualmente se me ocurre es la de que el sulfato de calcio 


pueda actuar en parte cataliticamente. 
Los experimentos registrados aqui pueden ser repetidos en cualquier 
laboratorio regularmente montado de una fdbrica. Es preciso cuidar de que 
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toda la masa del cemento ensayado sea puesta a la temperatura minima en 
cuestién y se mantenga en ella durante 30 minutos, pues de lo contrario se 
obtendran resultados erréneos, especialmente cuando se esté cerca del punto 
inferior de transicién. Se observé en este particular una circunstancia muy 
interesante: si el cemento no se calentaba durante tiempo suficiente, o si la 
temperatura no era suficientemente elevada, el cemento fraguaba normalmente, 
no presentando ni falso fraguado, ni fraguado rapido. Esto puede servir para 
explicar algunos hechos poco concordantes referidos por algunos quimicos de 
fdbricas emplazadas en paises calidos. Considero explicacién plausible la de 
que el yeso se convierte parcialmente en anhidrita insoluble pero que se conserva 
una porcidn en forma de piedra de yeso; ésta aun cuando no se halla en cantidad 
suficiente para establecer un falso fraguado apreciable, es lo bastante para 
retardar el fraguado del cemento. 

Convendria que estas notas fuesen leidas junto con mis dos anteriores 
colaboraciones en CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE sobre este mismo tema, 
mencionadas anteriormente. 








Las fabricas del grupo Wicking. 


La ‘* Wickingschen Portland-Zement- und Wasserkalkwerke, A.G.,’’ cuya 
Direccién radica en Minster, (Westfalia), comprende actualmente trece 
fabricas, hallandose en construccién junto al Rhin una décimacuarta fabrica, 
que pronto debe ser puesta en marcha; ademas, el grupo ha adquirido la pro- 
duccién de algunas otras fabricas, y finalmente, pertenecen también a él las 
fabricas ‘* Hoexter-Godelheim,’’ que han sido paradas, transfiriendo sus cupos 
correspondientes al reparto del sindicato a las demas fdbricas de la empresa 
que se hallan en funcionamiento. Este intenso movimiento de concentracién 
ha encontrado, ademas, elocuente expresién externa en el hecho de que de las 
34 compafiias independientes que en 1915 existian en Westfalia, en 1927 
quedaban tan sdlo 24 subsistentes. 
La produccién del grupo Wicking se eleva aproximadamente a: 


——— Produccién diaria (toneladas).-—--7 
Ano de la En el primer ajio de 

Fabrica. fundacién. funcionamiento. Actualmente. 
Westfalia ab ... 1884 7d 450 
Porta i ee «ss 3889 18-19 — 
Lengerich I is os, ke — — 
Lengerich II... cn) Core 180 400 
Friedrichshorst ... ... 1898 150 1000 
Biren es tay «+> 3899 10 675 
Mark ee ay. .-- 1899 180-200 550 
Grimberg ae «ie > 190 10 600 
Union ... = ... 1900 120 300 
Horstkoetter ies ue OOS 240 450 
Zollern... ee wwe 1908 136 340 
Lengerich III... ove. FORE — — 
Klasberg a, seo)  EGES 75 300 
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La fabrica de Westfalia en Beckum.—Esta fabrica tuvo su origen en unos 
hornos de cal; se fusionéd en 1919 con la Porta-Union, y junto con ésta fué 
incorporada en 1921 a las fabricas Wicking. Emplea como primeras materias 
caliza dura y marga caliza. La extraccién y transporte de los materiales se 
hace por medio de palas mecanicas y un ferrocarril de via estrecha. Para la 
produccién de energia dispone de una caldera de tubos de humo (12 atmésferas) 
vy maquinas ‘* compound "’ de vapor con condensaci6én ; ademas, la fabrica posee 
hoy suministro de energia eléctrica por su enlace a una central que le transmite 
la energia a distancia, 

La preparacién del crudo se efectia por via himeda. Por medio de una 
trituradora Titan el material es desmenuzado, para ser luego finamente molido 
en los molinos ‘t Combinator,’’ que lo convierten en pasta espesa: luego es 
conducido a los hornos por medio de bombas de pasta. La coccidén tiene lugar 
en hornos rotatorios; el clinker que sale de los mismos es transportado a silos 
de hierro provistos de dispositivo automatico de vaciado. El molido del clinker 
se efectia por medio de molinos ‘‘ Ergo’’ (molinos tubulares cortos con 
separador de aire). Los silos del cemento acabado son de hierro, poseen dis- 
positivo de vaciado automatico y van equipados con bdsculas automaticas. 
Desde ellos se cargan directamente los vagones, que circulan por vias apropiadas 
de enlace con la linea general. 


Fabrica Porta en Porta-Westfalica.—Las primeras materias existentes en 
las cercanias del Weser pertenecen a la formacién jurdsica, y estan formadas por 
** Muschelkalk,’’ con capas intercaladas de marga (cemento natural) y arcilla. 
En las canteras se trabaja con martillos perforadores de aire comprimido, y el 
material arrancado es transportado en vagonetas de 1,5 m* de capacidad, 
arrastradas por locomotoras que las Ilevan hasta la fdbrica. La energia 
necesaria se produce en cuatro calderas de tubos de humo, de 120m? cada una 
de supercie de calefaccién, y dos maquinas ‘‘ compound ”’ de vapor recalentado, 
que producen 2500 C.V. entre ambas. Para la preparacién se emplean un 
tambor secador, dos molinos ‘‘ Solo ’’ Polysius de via seca, disponiéndose 
ademas, de una trituradora ‘‘ Titan’’ y silos de piedra triturada para el 
machacado preliminar. El crudo se cuece en cuatro hornos rotatorios, de los 
cuales tres tienen 2 m de didmetro por 30 m de longitud, en tanto que el cuarto 
es un horno ‘** Solo ’’ Polysius, de 74 m de longitud. Este ultimo desemboca 
en una chimenea de hormigén armado, que hasta ahora ha dado excelentes 
resultados. Los molinos tubulares de bolas, asi como un grupo tipo Krupp de 
trituradora preliminar y refino, sirven para la molturacién del clinker. Los 
molinos de cemento trabajan con separador de aire. El cemento se almacena 
en silos de camara de madera, desde los cuales pasa a ser envasado en barriles 
© en sacos, segun que tenga que ser expedido por canal (enlazado con el Weser 
por medio de un cable) o por ferrocarril. 





Fabrica Lengerich I, en Lengerich.—E1 crudo procede de las estribaciones 
occidentales del bosque de Teutoburg, y geolégicamente corrresponde a la 
formacién cretacica superior, componiéndose de calizas y margas. El arranque 
se hace por medio de martillos perforadores neumdaticos y barrenos, para los 
cuales se sigue el principio del arranque por pisos. El material destrozado a 
mano y cargado en vagonetas es transportado a la fdbrica por un ferrocarril de 
via estrecha. 

La energia necesaria en la fdbrica es suministrada por una central, que la 
envia a distancia por una linea de 30.000 volts de tensién, transformandose 
luego a 500 volts. La preparacién de las primeras materias tiene lugar por 
via himeda. El material, molido en refinos tubulares (fig. 1, v. pag. 1003), es 





' 
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mezclado y homogeneizado por medio de la remocién por aire comprimido en 
grandes recipientes, y de alli pasa directamente a los hornos rotatorios (fig. 2, 
v. pag. 1004). El clinker, almacenado en grandes depésitos, es conducido 
mediante transportadores de tornillo a los molinos de cemento, que son molinos 
‘‘ Ergo *’ y molinos de tres cAmaras. El producto acabado se almacena en 
grandes depdsitos altos de hierro, en cuya descarga inferior hay conductos que 
pueden ser enlazados con las maquinas ensacadoras o envasadoras automaticas 
transportables, que, segun se desee, pueden ser aplicadas a cada silo. La carga 
de los vagones se hace directamente mediante carretillas especiales para sacos. 
La fabrica dispone, ademas, de una fundicién propia. 


Fabrica Lengerich II, en Lengerich.—Las primeras materias consisten en 
piedra caliza y marga de la formacién cretacica. El arranque se hace, aun en 
la actualidad, a mano y a cielo abierto; el material arrancado es transportado 
a la fabrica por un ferrocarril de cable. La central de fuerza comprende cinco 
calderas de tubos de humo y dos maquinas de vapor ‘‘ compound.’’ Ademas, 
recibe energia eléctrica de una central exterior. La preparacién del material 
crudo se efectua mediante una trituradora ‘‘ Titan ’’’ y molinos ‘‘ Ergo ’’ con 
separador de aire. Se trabaja por via seca, y el crudo se almacena en silos. 
La coccién se efectia en hornos verticales automaticos, equipados con parrillas 
Mannstaedt o Thiele (parrillas de rodillos y parrillas planas movibles, respec- 
tivamente). El clinker se conserva en un gran cobertizo. Empieza por ser 
triturado con machacadora, y luego se refina en un molino Pfeiffer y en un 
molino ‘‘ Ergo,’’ provistos ambos de separadores de aire. El cemento es 
envasado al salir de los silos en maquinas ensacadoras, 0 mediante un aparato 
de sacudidas en barriles. 


Fabrica de Friedrichshorst, junto a Beckum.—La cantera de las primeras 
materias, correspondiente a la formacién cretdcica, se encuentra inmediata a la 
fabrica. El arranque se hace por medio de cuatro palas mecanicas, preparando 
previamente los barrenos por medio de martillos perforadores de aire com- 
primido. La primitiva instalaciédn de fuerza, compuesta de dos mdquinas de 
vapor de 300 y 600 c.v., ha sido considerablemente aumentada mediante una 
maquina de vapor de simple expansién de 2.500 c.v., y una mdquina ‘‘ com- 
pound *’ de 1000 c.v. El vapor se produce en su mayor parte en una caldera 
situada a continuacién de los hornos rotatorios, asi como también por medio de 
otra caldera de tubos de agua, de fuego directo, alimentada con carbén pulveri- 
zado. Dichas calderas trabajan a 15 atmédsferas. En la fdbrica se ha ido 
adoptando cada vez en mayor escala el accionamiento por motores eléctricos 
independientes. La corriente alterna puede ser tomada, sea de la misma 
fabrica, sea, en caso de averia, de una linea suministradora exterior. 

Las primeras materias se preparan por medio de trituradoras ‘‘ Titan,’’ 
tambores secadores de contracorriente, calentados por medio de los gases de 
escape del horno, captadores eléctricos de polvo (fig. 3, v. pag. 1005), molinos 
preliminares, molinos ‘‘ Ergo ’’ con separador de aire y molinos de cdmaras 
multiples. Para el proceso de coccién se dispone de nueve hornos verticales 
automaticos y dos hornos rotatorios de 50 m. de longitud por 2,80 m. de 
didmetro. 

El clinker se almacena en un tinglado de una capacidad de 20.000 toneladas; 
todos los transportes de clinker se efectuan mecdnicamente. Para la moltura- 
cién se emplean exclusivamente molinos de cdmaras multiples de construccién 
propia. 

Los silos de cemento (fig. 4, v. pag. 1006), de hormigén armado, tienen una 
capacidad de unas 12.000 toneladas de cemento. En la actualidad el cemento 
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se transporta uinicamente por medio de bombas Fuller-Kinyon (fig. 5, v. pag. 
1007). Las modernas maquinas envasadoras permiten una capacidad horaria 
de trabajo de 200 sacos por operario. La fig. 6 (v. pag. 1008) representa una 
vista de conjunto de la fabrica. 


Fabrica de Biiren.—Las primeras materias consisten en margas calizas y 
arcillosas y piedra caliza de la formacién cretacica. La piedra se transporta a 
la fabrica por medio de una via suspendida y un transportador de cable. En la 
cantera los barrenos se perforan por medio de maquinas taladradoras de choque 
o rotativas. Ademds de las dos calderas existentes desde el principio en la 
central de energia, y de dos maquinas de vapor, una principal y otra auxiliar, 
se dispone en la actualidad de otras dos calderas y de otra maquina de vapor 
principal. También se cuenta con suministro de energia eléctrica, procedente 
de una central exterior. 

La preparacién se realiza por via seca. Machacadoras, elevadores, un secador 
‘*Cummer,’’ molinos tubulares y ‘*‘ Maxecon’’ con separador de aire 
caracterizan esta parte de la explotacién. El crudo se moldea en _ prensas 
Dorsten, y se cuece en hornos verticales de parrilla rotatoria parcialmente auto- 
maticos. El clinker se conserva en tinglados de hormigén, de 10 m. de altura, 
alimentados automdaticamente. Para la molturacién se emplean molinos com- 
binados. El envase del cemento se realiza por medio de bdsculas automaticas. 


Fabrica Mark en Neubeckum.—Las primeras materias consisten en margas y 
calizas del senonense superior. La extraccién, que al principio se efectuaba 
segun pisos por capas horizontales, en la actualidad se realiza por medio de 
palas mecanicas. EI material es conducido a la fabrica en vagonetas de 2,5 m* 
de capacidad, arrastradas por locomotoras. La energia necesaria procede de 
una central eléctrica enlazada con la fabrica por medio de uaa linea de alta 
tensidn; la corriente es conducida a tres transformadores de 1250 K.V.A., que 
reducen la tensiédn a 500 volts. Dos tambores secadores calentados por los 
gases de escape de los hornos rotatorios, de 24 m. de longitud y 2 m. de 
didmetro cada uno, desecan el material. Dos trituradoras ‘‘ Titan ’’ con 8 mar- 
tillos cada una, y dos molinos combinados sistema Andreas, de 11 m. de 
longitud y 2 m. de diametro cada uno, efectian la trituracién de las primeras 
materias. Para los ‘ornos rotatorios hay un silo de diez camaras, destinado a 
reserva de crudo, y el moldeo en briquetas para el material que alimenta los 
hornos verticales se efectua en cinco prensas Polysius de doble molde, y en una 
prensa Dorsten. Se dispone de hornos Dietzsch y dos hornos rotatorios de 
60 m. de longitud, con zona de clinkerizacién ensanchada para la coccién del 
material. El clinker de los hornos verticales se almacena en un tinglado de 
70 x 35 m., y es transportado por medio de elevadores de cadena a los molinos 
de cemento. El clinker de horno rotatorio se almacena en tres torres cerradas 
de 13.000 toneladas de capacidad. La molturacién del clinker de horno 
rotatorio se efectia en dos molinos combinados, en tanto que el clinker de los 
hornos verticales es triturado a la finura necesaria en tres molinos preliminares 
y cinco refinos de bolas. Un silo de hormigén armado de 1200 toneladas de 
capacidad sirve para almacenar el cemento; es envasado con una ensacadora 
automatica doble. Para el envase en barriles se dispone de dos envasadoras 
transportables, a las que se lleva el cernento por medio de tornillos transporta- 
dores. 


Fabrica Grimberg & Rosenstein en Ennigerloh.—Se emplean como primeras 
materias piedra caliza, marga caliza y arcillosa de la formacién cretacica. El 
material arrancado con explosivos se carga en grandes fragmentos sobre 
vagones volquete, que son conducidos a la fabrica por locomotoras. Una 
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caldera de tubos de humo, una de tubos de agua, tres maquinas de vapor prin- 
cipales y un motor Diesel producen la energia necesaria. La preparacién del 
crudo se efectia en seco, con machacadoras, rodillos y molinos tubulares y 
combinados. El] crudo, almacenado en silos, es conducido para su coccién a 
cinco hornos rotatorios de 30 a 35 m. de longitud. El clinker se almacena en 
tinglados de hormigén armado de 15 m. de altura, y se muele en molinos de 
bolas sin tamices y con separadores de aire. El ensacado se efectiia por medio 
de basculas automaticas, en tanto que los barriles, colocados sobre aparatos 
de sacudidas, se !lenan con maquinas envasadoras automaticas. 


Fabrica Union, en Ennigerloh.—Esta fabrica trabaja con las mismas 
primeras materias que la antes descrita, pero en ella la extraccién se efectta 
todavia a mano. El material asi obtenido es transportado a la fabrica por 
medio de locomotoras. Cuatro calderas de tubos de humo, de 100 m? cada una 
de superficie de calentamiento, dos dinamos, una maquina de vapor Hanomag 
de dos cilindros y otra maquina de vapor Méller de dos cilindros, producen la 
energia necesaria. Se trabaja por la via seca. La preparacién del crudo se 
efectia por medio de una trituradora ‘‘ Titan ’’ (trituradora de martillos), dos 
tambores secadores, molino preliminar y refino, con separador de aire. Para el 
crudo hay tres silos disponibles. La coccién del clinker se realiza en tres hornos 
rotatorios de 30 m. de longitud y 2 m. de didmetro cada uno. EI clinker se 
almacena en un tinglado de 8 m. de altura. La legada y salida del material 
se efectua por canalizos transportadores. Dos molinos tubulares Léhnert para 
el clinker y un grupo molturador Krupp, consistente en molino preliminar y 
refino, efectuan la molturacién, a base también de un separador de aire. El 
cemento se almacena en seis silos; hay un vaciador de cadena, y_ basculas 
ensacadoras ‘* Libra,’’ que trabajan automaticamente. 


Fabrica Horstkoetter & Illigens, en Beckum.—Las primeras materias con- 
sisten en piedra caliza y marga caliza, y son extraidas con pala mecdnica. Un 
ferrocarril de via  estrecha con  locomotoras conduce el material 
ala fabrica. La produccién de fuerza se efectia en calderas de tubos de humo, 
con recalentadores, y maquinas de vapor ‘‘ compound ’’ con condensacién; 
tambi¢én se dispone de energia eléctrica procedente del exterior. Esta fdbrica 
también prepara sus primeras materias por via seca, mediante una trituradora 
‘* Titan ’’ y tambores secadores, calentados por medio de los gases de escape 
del horno rotatorio; el crudo se prepara en molinos de bolas y refinos. Los 
silos de mezcla para el crudo son de hormigén armado, y estan construidos 
segun el sistema celular. La alimentacién del crudo a los hornos rotatorios se 
efectua en tornillos transportadores de mezcla, humedeciendo el material. La 
coccion del material para transformarlo en clinker se efecttia en hornos Polysius 
con zona de clinkerizacién ensanchada. El clinker se muele y transforma en 
cemento en molinos combinados de grandes camaras. El envasado se realiza 
con el cemento que sale de silos celulares de madera, equipados con vaciado 
automatico y las bdsculas correspondientes. De alli se carga directamente a 
mano en los vagones. 


Fabrica Zollern en Neubeckum.—Las margas y calizas duras constituyen las 
primeras materias de esta fabrica, en la que la extraccién se hace a mano, y el 
material desmenuzado se conduce a la fabrica por un ferrocarril de via estrecha. 
La preparacién se hace por via seca. Después de la trituracién preliminar, 
llevada a cabo en dos machacadoras de piedra, se deseca el material en dos 
tambores secadores, y se muele en un grupo de molino de bolas y refino tubular 
y en un molino combinado. El crudo destinado a los hornos verticales se 
moldea en cuatro prensas Polysius. La fabrica dispone, ademas de los tres 
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hornos rotatorios, de un horno anular y cuatro hornos verticales. El clinker 
se muele en un grupo de molino de bolas y refino tubular, y asimismo en un 
molino combinado. El almacén de clinker puede contener 6.000 toneladas, y 
los silos de cemento tienen 4.500 toneladas de capacidad. 


Fabrica Lengerich III, en Lengerich.—Las primeras materias se extraen de 
los montes del bosque de Teutoburg, hacia la parte corresponde a sus 
estribaciones occidentales. Se trata de una formacidn cretdcica superior de 
calizas y margas cenomanenses. El material es arrancado con explosivos, 
desmenuzdo y conducido a la fabrica por medio de locomotoras. La explotacién 
se hace por pisos. Toda la energia consumida en la fabrica se suministra en 
la actualidad desde una central eléctrica exterior, que por una linea de alta 
tensiédn (30.000 volts), la envia a la fabrica. Mediante una transformacién 
efectuada en la fabrica, se reduce su tensidén a 500 volts. La preparacién de la 
pasta espesa se efectia por medio de un aparato de doble rodillo y dos molinos 
tubulares de bolas para via himeda. La pasta espesa es transportada por una 
bomba a tres recipientes de hormigén armado; en ellos se homogeneiza, 
removiéndola por medio de aire comprimido. La pasta se cuece en hornos 
rotatorios Krupp y Humboldt. El clinker es transportado por medio de una 
noria o elevador inclinado al tinglado de clinker, y es molido luego en molinos 
combinados con carga de bolas de acero. El cemento acabado se almacena en 
silos de hormigén, con cuyos conductos de descarga se enlazan las maquinas 
ensacadoras. 


Fabrica Klasberg, en Beckum.—La piedra caliza y la marga que sirven de 
primeras materias son extraidas con palas mecdanicas, y conducidas a la fabrica 
por medio de locomotoras. Una caldera de tubos de humo con recalentador y 
mdquinas de vapor ‘‘ compound ”’ con condensaci6én, sirven para suministrar 
a la fdbrica la energia necesaria, contandose, ademas, con energia eléctrica 
procedente de una central exterior. La preparacién por via seca se efectia con 
secadores de tambor calentados a contracorriente. La trituracién previa de las 
primeras materias se realiza en trituradoras de mandibulas y ‘ Titan ’’; el 
molido fino se lleva:a cabo en un molino combinado. El crudo se almacena en 
silos celulares de hormigén armado, y se moldea en briquetas por medio de 
tornillos humectadores, que conducen el material a las prensas de mesa 
rotatoria. La coccién se efectia en hornos verticales automaticos Grueber de 
parrilla rotatoria. El clinker se muele también en molinos combinados que lo 
convierten en cemento. El envasado comprende silos celulares de hormigén 
armado, de los cuales se extrae automaticamente el material. 

En el afio 1929 se han incorporado a la Compafiia Wicking otras fabricas, 
que hasta entonces eran independientes. En la mayor parte de estos casos, 
lo que se ha hecho ha sido traspasar los cupos correspondientes a las fabricas 
en cuestén, concedidos por la unién de fabricantes, a otras fabricas de cemento 
del grupo, dejando sdlo a las compafiias en cuestiédn la produccién de cal; 
siendo, sin embargo, compensadas por las fabricas de la Wicking, de la 
péridida de fabriccacién del cemento. 

Este grupo tan poderoso, dirigido por el Dr. ten Hompel, ademas de los 
laboratorios independientes de cada fabrica posee, desde hace- varios afios, 
un instituto proprio para investigaciones, dirigido por el Dr. K. Biehl. Casi 
todas las fabricas de la Wicking proceden de antiguas fabricas de cal trans- 
formadas, y muchas de ellas producen todavia en la actualidad, no sdlo 
cemento Portland, sino también cal ordinaria e hidrdulica. Varias de las 
fdbricas han empezado recientemente a fabricar cementos de alto valor y de 
endurecimiento rapido. 
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Modelo de una fabrica de cemento. 


Un modelo muy completo de fabrica de cemento es el que se exhibe en la sala 
de exposicién recientemente inaugurada en Vickers House, Westminster. El 
modelo en cuestién esta montado en una mesa de 3,60 x 1,50 m. y esta hecho 
a la escala aproximada de 1: 100 reproduciendo en miniatura un proyecto de 
fabrica en el que se prevén futuras ampliaciones y con una capacidad de 
produccién de 250.000 toneladas anuales. Se ha supuesto que los yacimientos 
de donde se extraen las primeras materias se encuentran contiguos a la fabrica, 
y que ésta dispone de medios de transporte por carretera, ferro-carril y via de 
agua. El modelo esté muy completo hasta en sus menores detalles, tales como 
el pararrayos y el cable de amarre de la gabarra. 

Seguin podra observarse en la figura (véase pag. 1026) el proyecto de 
fabrica en cuestidn es tal que las primeras materias, caliza, carbén y yeso, asi 
como el clinker son recogidos y distribuidos por una griia puente que recorre 
el edificio en su plano superior. La maquinaria principal se compone de dos 
hornos de 114 m. de longitud, equipados con recuperador patentado Vickers y 
calentados por medio de carbén pulverizado preparado en una instalacién dotada 
de barrido de aire. En el extremo superior de los hornos se vé una instalacién 
eléctrica de precipitacién de polvo con el fin de depurar y limpiar los gases 
que salen del horno. De acuerdo con la practica moderna los molinos, de 
via himeda, y los molinos de cemento se hallan situados en una sala de molinos, 
y son del tipo de accionamiento central. Se han proyectado también medios 
neumaticos de transporte para conducir el cemento acabado de los molinos a 
los silos. 

A continuacién damos las dimensiones de los elementos principales de la 
fdbrica: Trituradora de mandibula oscilante, 1,829 m. por 1,219 m. Machaca- 
dora de martillos, 1,524x0,660 m. Molino desleidor de arcilla, 6,10 m. de 
didmetro. Molinos de via himeda, 2,134 por 12,19 m. Molinos de cemento, 
2,134 por 10,973 m. Hornos de 3,658 m. en la zona de clinkerizacién; 4,267 m. 
en la zona de calcinacién ; 3,124 m. en el cuerpo principal y 114 m. de longitud. 


Memoria de 1930 sobre la industria del 
cemento en Espana. 


Por segunda vez publica la Comisiédn Asesora que en Espajia regula las 
relaciones entre los organismos del Gobierno de la nueva Republica y la 
industria del cemento la Memoria correspondiente a las actividades desplegadas 
por la industria espafiola del cemento durante el afio 1930. 

La produccién, venta y consumo de cemento se hallan expuestcs en datos 
minucigsamente detallados, pudiendo apreciarse la venta de Portland en cada 
provincia espafiola, en la parte que corresponde a cada uno de los fabricantes. 
Mediante unos grdficos en colores se expresa muy claramente la producci6n, 
exportacién e importacidén de los principales paises del Globo. 

Un mapa de Espajia, en el que figuran todas las fabricas, delimita las zonas 
que pueden abastecerse sin que el transporte desde la fabrica a destino exceda 
de 20 ptas. por tonelada. 

Publica, ademas, un curioso cuadro con las marcas de fabrica de todas las 
Compajfiias productoras de cemento, y termina con algunas fotografias de obras 
publicas y de la nueva fabrica de Cérdoba de la Compafiia ‘‘ Asland.”’ 
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Estudio comparativo de la industria del 
cemento en los Estados Unidos de America, 
Canada, y el Reino Unido.—VII. 
por HAL GUTTERIDGE. 

Instalacién de molturacion. 


Como los molinos usados en la molienda del crudo por via seca y los empleados 
para moler el clinker tienen mucho de comin, los estudiaremos juntos aqui, 
sefalando de paso las diferencias. En los primeros tiempos el molido de un 
material duro desde un tamafio maximo de 37 mm. hasta la finura requerida se 
efectuaba invariabiemente en dos fases. La primera fase, durante la cual el 
material era reducido a arenilla, se llevaba a cabo en un molino de bolas 
preliminar o de otra clase, y la segunda fase en la que el material era pulverizado 
hasta la finura definitiva se hacia generalmente en un refino tubular. 

El molido en dos fases por medio de grupos de molino de bolas y refino 
tubular tenia ciertos inconvenientes, especialmente en lo relativo a la gran 
cantidad de mecanismos y al espacio requerido. Para solucionar estos 
inconvenientes se adopté el molino ‘‘ combinado ’’ que reune en una sola 
maquina la accion del molino de bolas y del refino tubular. Este tipo de molino, 
del que puede servir de ejemplo el molino Vickers-Armstrong (fig. 1, véase 
pag. 1011) es el que ahora se adopta generalmente tanto para moler crudo 
como para el molido del clinker y tiene tres o cuatro compartimientos. El 
molino combinado de didmetro uniforme se ha perfeccionado aumentando el 
didmetro de la seccién de trituracién preliminar de manera de asemejarla en lo 
posible al molino de bolas en el aumento de la velocidad de las bolas con relacién 
a la que éstas tienen en el refino tubular. Se asegura que con el molino com- 
binado de extremidad ensanchada se obtiene mejor rendimiento que con el 
molino de diametro uniforme, principalmente a causa de que la primera cdmara 
de bolas es mas adecuada para preparar un producto mas fino para los restantes 
compartimientos, conservando su elevada capacidad. La construccién de este 
molino con su seccién cénica de enlace produce una combinacién mecanicamente 
muy solida de un molino de dos didmetros asi como una accién mas perfecta 
de las bolas en la cdmara preliminar. En el extremo de entrada se obtiene 
mayor velocidad de las bolas que en el extremo de descarga de la primera 
camara, donde la velocidad de las bolas se va aproximando a la que tienen en 
las camaras siguientes refinadoras, en correspondencia con el tamafio relativa- 
mente menor de los granos del material junto a la descarga de la primera camara. 

En otros sectores en cambio se considera que las ventajas de rendimiento 
del molino de dos diametros no compensan el coste adicional de este tipo de 
molino sobre el de didmetro uniforme, pensando que el problema puede 
resolverse satisfactoriamente con solo modificar el perfil de las _ placas 
molturadoras. El buen resultado cuando se emplean molinos combinados con 
tres Oo cuatro compartimientos depende del conocimiento, derivado de la 
experiencia, de cémo hay que revestir el molino en los diferentes compartimientos 
y cémo hay que cargarlo y con qué clase de elementos hay que equipar cada 
uno de ellos para cada clase de material. 

Molturacion en circuito cerrado.—En todos los materiales duros que han sido 
sometidos a molturacién hay una porcién del material que por su finura no 
requiere ya ulterior molturacién, o que para llegar al necesario grado de finura 
requiere una cierta molturacién mds. En el caso de molturacién en circuito 
abierto todo este material se hace pasar por cada una de las fases subsiguientes 
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del molido, dando por resultado una innecesaria absorcién de potencia, siendo 
parte del material reducido a un grado de finura mayor que el necesario. Esta 
comprobado que la interposicién del polvo muy fino entre otros materiales de 
grano mas grueso en el molino ocasiona un efecto como de almohadillado que 
retrasa considerablemente la trituracién del material. En el sistema de circuito 
cerrado, este efecto de almohadillado se atenua por el hecho de que en 
determinados puntos del proceso de molturacién es arrastrado todo el material 
que queda reducido a tamafio inferior al correspondiente a aquella fase del 
molido. Si dicho material es ya de la finura definitiva requerida, no vuelve a 
ser introducido en el sistema para nuevas molturaciones; en cambio, todo 
material que aun continie siendo mas grueso que el tipo de finura establecido 
vuelve a ser introducido en alguna fase posterior con aquel fin. En la practica 
de las fabricas de cemento, suele hacerse, con el solo fin de homogeneizar el 
producto, que todo el material extraido vuelva a recorrer la ultima fase de 
molturaci6n,. 

Para la correcta clinkerizacién de las primeras materias en el horno se 
requieren determinadas condiciones ; una de las mds importantes desde el punto 
de vista fisico es la finura uniforme del crudo. Si el material crudo a su entrada 
en el horno esta compuesto por particulas de diferentes tamafios desde los mas 
gruesos a los mas finos, el clinker resultante se resentira de ello, pues las 
particulas muy finas quedaran pasadas de coccién en tanto que las mds gruesas 


-quedaran poco cocidas. Asi, pues, cualquier dispositivo que contribuya a 


regular el tamafo del material, atenuande aquellos extremos, tendra efecto 
beneficioso. El sistema de circuito cerrado proporciona un control mucho mayor 
sobre la uniformidad del grado de molturacién, de lo que puede conseguirse a 
base del circuito abierto, pudiendo aplicarse a la eliminacién de las particulas 
ultra-finas. El Bureau of Standards de Washington ha confirmado reciente- 
mente que no ofrece ventaja alguna para la coccién el que haya fracciones de 
material mas finas de lo que pasa por el tamiz de 14.000 mallas, por lo cual 
resulta importante aquella ultima condicién. 

En el Reino Unido se han reconocido las ventajas de la molturacién en 
circuito cerrado ya en 1910, cuando se instalé en Inglaterra un molino para 
clinker, construido por la casa Ernest Newell & Co. El clinker era introducido 
en el molino en la forma ordinaria y su producto era elevado hasta un 
clasificador, que separaba la porcién que tenia ya grado suficiente de finura 
para poder pasar adelante, del resto que era devuelto al molino, donde se reunia 
con el clinker que entraba para su ulterior reduccién. Este molino tenia una 
sola camara y por consiguiente su margen de control y su economia relativa 
en fuerza era limitada. El perfeccionamiento de este sistema y su aplicacién 
a los molinos combinados de tres 0 cuatro fases ha conducido a un control mas 
definido sobre el tamafio uniforme del producto mediante la interposicién de 
separadores entre cada dos fases. 

En la fig. 2 (véase pag. 1012) esta representado el diagrama de circulacién 
de un modelo o ejemplo de sistema de circuito cerrado aplicado a un molino 
combinado de cuatro departamentos, y la fig. 3 (véase pag. 1013) representa 
el molino a que esta aplicado, de la Casa Allis-Chalmers en los Estados Unidos. 
En el diagrama mencionado se observara que al fin de la primera fase la fraccién 
demasiado gruesa es devuelta a la corriente de material que entra, con objeto 
de ser nuevamente molido, y la fraccién inferior al tamafio del tamiz de 64 
mallas por cm? es extraida y traspasada al separador No. 1. Desde este 
separador, el material mds fino es enviado al separador No. 2, y la fraccién 
gruesa pasa a la segunda fase de la molturacién. La descarga de la segunda 
fase va al separador No. 2, y la fraccién gruesa alli separada pasa de nuevo 
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a la tercera fase. El producto que sale de la fase No. 3 va directamente a 
la fase No. 4 para su reduccién definitiva junto con el material fino procedente 
del separador No. 2, de manera que todo el material es molido junto en la 
ultima fase, con lo cual queda convenientemente mezclado y homogeneizado. 

Durante los dos tultimos afios la molturacién en circuito cerrado ha recibido 
gran impulso, especialmente en lo relativo a la molturacién del crudo por via 
seca. Se emplea no sdlo en los grandes molinos combinados de varios departa- 
mentos, sino también en los diferentes modelos de molturadores preliminares 
independientes. La mayor parte de los molinos de via seca que muelen seguin 
el circuito cerrado usan separadores de aire para arrastrar el polvo mas fino; 
sin embargo, en algunos casos se instalan también con el mismo fin tamices 
vibratorios. En los Estados Unidos, en 1930 aproximadamente catorce 
compafiias productoras de cemento instalaron la molturacién en circuito cerrado 
de los materiales crudos por via seca, con separadores de aire como clasifica- 
dores. Una de las compafiias instal6 un molino con barrido de aire, que es 
una de las formas del circuito cerrado, en la que una corriente de aire barre 
el interior del molino y arrastra las fracciones ultra-fina y ligeramente mas 
gruesa que entonces se separan, siendo la porcién mas gruesa devuelta al molino 
para su nueva molturacién. En el método por via seca, en 1930 hubo tres 
compafiias que adoptaron la molturacién en circuito cerrado; dos de ellas lo 
empleaban en el departamento preliminar con tamices vibratorios, tan sdlo 
como clasificadores, y la otra en la ultima fase del proceso, empleando agua 
adicional para aumentar el rendimiento de la molturacién y recurriendo a 
espesadores o concentradores para deshidratar parcialmente la pasta después 
de su molido. 

En comparacién con los Estados Unidos y el Canada, hay pocos ejemplos 
en el Reino Unido de aplicacién del sistema de circuito cerrado para el crudo, 
pues la mayor parte de los materiales en dicho pais son blandos y pueden ser 
reducidos a la finura requerida mediante tan sdlo el empleo del molino desleidor. 

Efecto del polvo de chimenea.—Ademas de los beneficios directos que reporta 
la molturacién del crudo en circuito cerrado, economizando energia para una 
misma cantidad molida, 0, contrariamente, aumentando la produccién para un 
mismo consumo de energia, y mejorando el control de la uniformidad de tamafio 
del producto molido con la consiguiente mejora de las condiciones de la coccién, 
existe tambien un beneficio indirecto derivado de la cantidad de polvo que suele 
escapar del horno. El polvo que escapa de los hornos rotatorios esta formado 
principalmente por material crudo que ha escapado a la coccién, y en parte 
también por material parcialmente calcinado; ademas en los hornos alimentados 
con carbén pulverizado dicho polvo contiene asimismo cenizas del carbén. 
Los dos primeros componentes citados, y el primero sobre todo, dependen 
esencialmente de la finura del crudo, ya que cuanto mayor es el tanto por ciento 
de material ultra-fino tanto mayor serd la cantidad de polvo, pues cuanto mds 
ligeras son las particulas de crudo nada o poco cocido, tanto mas facilmente 
seran levantadas y arrastradas por los gases. Todos los métodos que eliminan 
o reducen las particulas muy finas disminuirdn asimismo la cantidad de polvo 
La molturacién en circuito cerrado proporciona mayor control en este particular 
y con ello da un medio para reducir la cantidad de polvo. Convendria estudiar 
con mas detalle este asunto para averiguar para cada clase de material crudo 
hasta qué grado puede aumentarse el limite inferior de finura, de manera que 
sea compatible con la calidad del cemento, ya que cada aumento que se haga 
en el limite inferior de finura se reflejard en una rebaja del coste de preparacién. 
Si con un material crudo determinado puede comprobarse que todo o la mayor 
parte de dicho material de tamafio menor que una dimensién determinada es 
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lanzado fuera del horno, seria ciertamente anti-econédmico permitir que dicho 
material recorriese el horno, ya que se desperdiciarian inutilmente calor y 
trabajo, aparte de lo que costaria la captacién del polvo. Donde el material 
se encuentre en estas condiciones serd mas ventajoso eliminar lo mas pronto 
posible la fraccién fina del mismo, al preparar el crudo. El problema puede 
ser estudiado analizando el escalonamiento de tamafios en el momento de la 
alimentacién y comparando tal andlisis con el del polvo de la chimenea cuando 
la fraccién de polvo mas fino que el tamiz de 14.000 mallas acompajfia a la 
alimentacién o cuando no la acompafia. Si, por ejemplo, el material con que 
se alimenta contuviera un 24 por ciento de polvo de finura superior a 14.000 
mallas y el polvo del horno fuese de un 5 por ciento del peso del crudo, con 
un 50 por ciento de finura superior a las 14.000 mallas, podria deducirse con 
fundamento que, con toda probabilidad, mediante la eliminacién de dicha 
fraccién fina, el polvo fino podria ser suprimido o reducido en gran medida. 
En el polvo del horno de cemento la cantidad de particulas mas finas que el 
tamiz de 14.000 mallas puede ser del 50 por ciento o mayor atin, de modo que, 
si por medio de la molturacién en circuito cerrado fuese eliminado el material 
de finura superior al tamiz de 14.000 mallas, la cantidad de dicho polvo 
probablemente puedaria reducida a la mitad. Es cierto que el polvo de mayor 
finura no es el que mds inconvenientes puede presentar, pues basta una ligera 
corriente de aire para arrastrarlo a distancia considerablemente mayor que el 
polvo de grano mas grueso, pero su eliminacién contribuiria mucho a reducir 
el polvo producido. Se ha visto que cuando sopla una brisa de 16 kms. por 
hora sobre una chimenea de 60 metros, las particulas superiores al tamiz de 
14.000 mallas van a parar a 4 kms. de distancia, en tanto que las particulas 
de tamaiio mitad de las anteriores van a una distancia cinco veces mayor. Asi, 
pues, el problema de la molturacién en circuito cerrado tiene gran interés desde 
el punto de vista del polvo, y merece se le dedique mayor atencién. 

Otra combinaciédn de mdaquinas o aparatos que se complementan, y que 
ofrecerian ventajas al hacerse funcionar juntos, es la de un molino dispuesto 
para la molturaciédn en circuito cerrado y un sistema de alimentacién con 
pulverizacién. En el sistema de alimentacién con pulverizacién cada particula 
es lanzada por la boquilla inyectora con una determinada velocidad inicial, y 
en su trayectoria a lo largo del horno tropieza con los gases calientes, que se 
oponen u ofrecen resistencia a su avance, hasta que gradualmente queda en 
reposo. Con una velocidad inicial constante y una resistencia tambien constante 
una particula de una dimensién determinada seguird una trayectoria bien 
definida que puede ser facilmente calculada. 

Las dos condiciones que en la prdctica no pueden ser consideradas como 
completamente constantes son el tiro (que se halla sujeto a fluctuaciones) y el 
tamafio de las particulas (que varia). Con ventiladores de tiro inducido y 
especialmente en aquellos casos en que se ha instalado una combinacién de 
horno y enfriador, los limites de la fluctuacién del tiro pueden ser restringidos, 
pero en cambio la variabilidad de los tamafios de las particulas sigue siendo 
la misma si la molturacién se efectta en circuito abierto. 

Cuanto mayor sea una particula dotada de una determinada velocidad inicial, 
mayor serd su cantidad de movimiento y por consiguiente su aptitud para vencer 
una determinada resistencia. Por consiguiente, si de la alimentacién se eliminan 
los tamafios menores, serd mayor el tanto por ciento de material crudo que 
recorrera el horno en sentido descendente. El] regulador que representa la 
molturacién en circuito cerrado satisface a dicha condicién evitando la produc- 
cidn de particulas ultrafinas, por lo que resulta ser un buen auxiliar del sistema 
de alimentacién con pulverizacién. 
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Molturacion del clinker.—En el molido del clinker, los resultados pretendidos 
en materia de finura son completamente diferentes de los perseguidos en la 
molturacién de las primeras materias. En esta ultima, la produccién de 
particulas ultra-finas no es conveniente; en cambio en el caso del molido del 
clinker las particulas finas son esenciales. Las particulas mas gruesas no son 
convenientes ni en el producto de la molturacién del clinker ni en la del crudo, 
En algunas de las esferas técnicas apenas si hay quien tiene dudas acerca de 
la conveniencia del molido en circuito cerrado para la molturacién del clinker. 
A base del molido en circuito alierto el producto es una mezcla de todos los 
grados de finura hasta un deverminado tamafio maximo y se sabe por 
experiencia qué clase de condiciones y cualidades reune luego el hormigén que 
con él se prepara; por el contrario el molido segun un circuito cerrado da un 
producto mds uniforme y de un determinado grado de finura; si se origina 
alguna duda, ésta procede unicamente de la ausencia de datos experimentales 
relativos a si esto es 0 no ventajoso para el hormigén resultante. 


Debido a la relativa ausencia de material amortiguador (o almohadillado) 
en el molino que trabaja a base del circuito cerrado, las particulas resultantes, 
en lugar de ser redondeadas, tienen aristas agudas, dando en consecuencia una 
mayor superficie de contacto y produciendo mayor reaccién cuando se las 
somete a la hidratacién. En 1930, en los Estados Unidos se instalaron tres 
aparatos para moler clinker por circuito cerrado, y los resultados de los mismos 
son los que demostraran si dicha duda es 0 no justificada. 


Separadores.—E| empleo de separadores, tanto de aire como por tamices ha 
sido discutido en el articulo sobre ‘‘ Preparacién del crudo ’’ de esta serie y 
en otros articulos de la misma, y seria conveniente revisar ahora su empleo 
en las fabricas. Cuando se trata de materiales duros, si empezamos por la 
cantera, los separadores pueden ser empleados en primer lugar entre los 
trituradores primario y secundario con objeto de desviar el material ya 
suficientemente fino, de manera que no atraviese el triturador secundario. En 
cl método de via seca se emplean los separadores para desviar el material mas 
fino de los secadores evitando su paso por el primer molino preliminar y 
dirigiéndolo al refino tubular de acabado directamente. Luego pueden ser 
empleados separadores en circuito cerrado con los molinos de _ trituracién 
preliminar y sobre el molino de acabado del crudo tanto si se trata de un refino 
tubular como si es un molino combinado. Cuando se trata de materiales blandos, 
en los casos en que la reduccién a pasta de las primeras materias se efectia 
totalmente en molinos desleidores, la separacién se lleva a cabo inmediatamente 
despucs de los molinos separados 0 combinados. En la seccién de clinker se 
emplean los separadores en circuito cerrado. 


El tipo, tamafio y disposicién de los separadores mejor equipados para 
producir la mayor cantidad de retorno posible en la cantidad separada, depende 
principalmente de las primeras materias usadas. En las fabricas existentes, 
las maquinas o unidades molturadoras empleadas y la_ disposicién o plano 
general de las instalaciones son las que rigen en gran medida la eleccién y 
disposizién de los separadores. En las fdbricas nuevas, el poderse proyectar 
la instalacién de los separadores como parte normal e integrante del proceso 
general permite aprovechar plenamente ,su rendimiento, con la consiguiente 
reduccién de los costes de explotacién. 


La importancia de la reduccién del coste de explotacién mediante la introduc- 
cién de tamices depende de las condiciones y circunstancias de cada fdbrica 
particular, de manera que toda tentativa para dar cifras aplicables a la practica 
resulta inutil. Sin embargo, algunos ejemplos pueden servir de orientacién, ¥ 
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en la fig. 4 (véase pag. 1015) se exponen los resultados del funcionamiento de 
la seccién de crudo de una fabrica de cemento de Pennsylvania, suministrados 
por la Mining & Industrial Equipment Co., Ltd. Los resultados ofrecen gran 
interés, atendiendo a que la introduccién de separadores es progresiva y se 
detalla el efecto individual de cada adicién. Se observara que en el No. 1 se 
ha adoptado el sistema de circuito abierto y marcha en linea recta, usando las 
trituradoras giratorias tanto para la fase primaria como para la secundaria, y 
molinos de martillos y de bolas para la molturacién preliminar. En el esquema 
No. 2 se ha introducido un tamiz separador para desviar el material mas fino, 
de manera que ya no pase por la trituradora secundaria, un tamiz para desviar 
también el material oportuno de los molinos de bolas, siendo éstos, ademas, 
gg en circuito cerrado. El resultado de este cambio fué un aumento de 
la fraccién producida de material de finura correspondiente al tamiz de 6200 

mallas p. cm? desde 15 hasta 25,7 toneladas por hora, y asimismo un aumento 
de toneladas por KWH. desde 0,765 a 1,67. Tomando como 100 la produccién 
obtenida con la disposicién del esquema No. 1, la correspondiente al esquema 
No. 2 resultaria ser del 218 por ciento. 

En el esquema No. 3 los resultados registrados corresponden a la sustitucién 
de las trituradoras giratorias por una trituradora de rodillo y otra de martillos, 
y a la instalacién de molinos Hércules en circuito abierto con marcha en linea 
recta, indicando sdlo una ligera mejora sobre el esquema No. 1. En el esquema 
No. 4 el Hércules preliminar se ha montado en circuito cerrado y los resultados 
se aproximan ya a los del esquema No. 2. Enel esquema No. 5, los resultados 
de la introduccién de un tamiz adicional que desvia el material fino para evitar 
que pase por el Hércules, muestra una mejora decidida sobre la mas eficaz de 
las disposiciones precedentes, 0 sea la del esquema 2 y eleva el tipo de la 
produccién relativa al 239 por ciento, asi como la proporcién de material fino 
del tamafio del tamiz de 6200 mallas a 1,83 toneladas por KWH. Con la 
introduccién adicional de separadores que ponen en circuito cerrado a uno de 
los seis refinos tubulares, la proporcién por KWH se eleva a 2,84 y la produc- 
cidn relativa al 371 por ciento. 

Cambiando los molinos e introduciendo separadores, la produccién relativa 
total queda elevada de 100 a 371 por ciento y el rendimiento en material fino 
de 0,765 a 2,84 toneladas por KWH. Resulta también interesante obsérvar 
que con iguales maquinas trituradoras (esquemas No. 3 y 6), y con sdlo 
introducir separadores, la produccién ha sido aumentada desde 22,3 a 40 tone- 
fadas por hora, con una reduccién de 24,9 a 14,1 KWH en la cantidad de 
energia requerida. 

Accionamiento central.—Desde hace algun tiempo se ha realizado un progreso 
en el método de accionamiento de los molinos combinados. Anteriormente en 
los tres paises que nos ocupan se usaba de manera general el accionamiento 
por corona dentada y pifién recto, pero recientemente se ha ido introduciendo 
el sistema de accionamiento central, que esta ya en uso en las fabricas mas 
modernas del Reino Unido. El accionamiento central, del que se puede ver 
representado un ejemplo de la casa F. L. Smidth en la fig. 5 (véase pag. 1016) 
ofrece la ventaja de que los engranajes pueden trabajar en condiciones mucho 
mejores, por estar completamente al abrigo del polvo que los desgasta, pudiendo 
trabajar en bafio de aceite constantemente renovado por circulacién, que permite 
filtrarlo y enfriarlo. Los engranajes en su carter pueden ser mantenidos a 
temperatura constante, pudiendo trabajar entonces muy engranados y con poco 
huelgo, en contra de lo que ocurre con los engranajes de corona y pifién, que 
hallandose directamente expuestos al calor del molino, no pueden ser mantenidos 
a temperatura constante, y por consiguiente se les tiene que dejar un margen 
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mayor para permitir la dilatacién del molino. Ademds el dispositivo de 
accionamiento central se adapta mejor al empleo de cojinetes de rodillos de 
manera general. Cada una de esas condiciones mejoradas contribuye a la 
mayor eficacia y rendimiento obtenidos con el accionamiento central. 

La fig. 6 (véase pag. 1017) representa el accionamiento central tipo Edgar 
Allen & Co., Ltd., y la fig. 7 (véase pag. 1018) un accionamiento central para 
500-875 C.V. y 750/121,5 r.p.m., construido por la Power Plant Co. Este 
ultimo aparato presenta algunas caracteristicas interesantes, pues con él se 
dispone de una velocidad lenta para parar o arancar y una marcha rapida para 
trabajar, a pesar de usarse un solo motor. A la arrancada se engrana la contra- 
marcha o eje posterior, dejando desembragado el embrague de la marcha o 
accionamiento directo. Una vez se ha llegado a la velocidad de régimen se 
procede a embragar el accionamiento directo; a medida que éste va adquiriendo 
la marcha rapida, la contramarcha va desembragandose automaticamente. El 
engranaje es del tipo helicoidal sencillo, teniendo los dientes una inclinacién 
de hélice muy pequefia, pues su angulo es sdlo de unos 74 grados. Este sistema 
de accionamiento permite una accién progresiva, no posible con los engranajes 
de dentado recto; la pequefiez del angulo de oblicuidad hace que no se llegue a 
producir ningun empuje axial inconveniente. 


El embrague magnético para accionamientos potentes es un sistema frecuente- 
mente usado en los Estados Unidos y en el Canadd; se emplea en el acciona- 
miento de molinos combinados o refinos tubulares por medio de motores 
sincronos. El motor se pone en marcha sin carga y el embrague hace que se 
le vaya dando progresivamente la carga a voluntad del operador. El tiempo 
de aceleracién en un molino de tamafio ordinario viene a ser de unos 5 segundos, 
y el exceso o sobre carga que esto ocasiona en el motor es aproximadamente 
de un 50 por ciento por encima de la carga normal de marcha. El control de 
los embragues Cutler Hammer es muy sencillo, consistiendo en un reostato 
operado manualmente y provisto de siete u ocho puntos. Los puntos de la 
resistencia estan graduados de manera que den un escalonamiento de potencia 
accionadora en el embrague de tres a uno aproximadamente. Otros controlers 
o reguladores tienen un relevador sensitivo de corriente, conectado con el 
circuito principal del motor, de manera que si la corriente excede de determinado 
valor limite, se reduce la excitacién del embrague y la fuerza accionadora se 
reduce hasta quedar por debajo de la potencia a plena carga del motor, en lo 
que a par motor se refiere. Luego, tan pronto como la corriente desciende, 
el circuito del relevador se cierra de nuevo, y el embrague es excitado otra 
vez con todo el voltaje, hasta tanto que la corriente del motor vuelve a rebasar 
el limite prefijado en el relevador. De esta manera la fuerza de accionamiento 
del embrague varia entre dos limites determinados previamente mediante la 
graduaci6én del relevador. 


Cojinetes de rodillos.—La introduccién de los cojinetes de rodillos en 
sustitucién de los cojinetes ordinarios en las mdaquinas rotatorias de gran 
potencia, tales como molinos y hornos, es un perfeccionamiento que va teniendo 
lugar persiguiendo un rendimiento mds elevado en la practica de la fabricacién 
del cemento. Tanto en los Estados Unidos como en el Reino Unido los 
cojinetes de rodillos han sido empleados con éxito satisfactorio en los molinos, 
seguin se detalla luego, y en los hornos, segtin fué explicado en el No. VI de 
los articulos de esta serie, en el capitulo titulado ‘*‘ Hornos.’’ 


Los cojinetes de rodillos ofrecen muchas ventajas sobre los cojinetes 
ordinarios, siendo la principal de ellas la reduccién de la potencia necesaria 
para llevar a cabo la misma cantidad de trabajo util, reduccién que Ilegaria 
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a ser de un 15 a un 20 por ciento, o mas todavia si se emplearan también 
cojinetes de rodillos, en el eje del pifién que acciona la corona dentada en el 
caso de engranaje periférico, o en la caja de engranajes cuando se emplea el 
sistema de accionamiento central, ademas de los rodillos de apoyo principales. 


La durabilidad de los cojinetes de rodillos es apreciablemente mayor que la 
de los cojinetes ordinarios. . El consumo de lubricante, con los cojinetes de 
rodillos, es considerablemente menor que en el caso de cojinetes ordinarios, 
siendo la economia del orden de un 70 por ciento. En compensacién debe 
tenerse en cuenta el coste mas elevado de compra de los cojinetes de rodillos. 
Sin embargo, tal exceso de coste queda amortizado en unos tres afios, bajo 
las condiciones normales, si se tiene en cuenta la economia realizada en los 
gastos de explotacidn. 


A causa del rendimiento relativamente bajo de los molinos, una fraccién 
importante de la energia empleada es convertida en calor, en lugar de emplearse 
en trabajo util para la trituraciédn del material. Este calor, ademas de 
desperdiciarse de manera completamente inutil, tiene los inconvenientes de 
hacer que el material, y especialmente el clinker, resulte mas dificil de moler, 
y de ocasionar ademas una perjudicial dilatacién del molino durante su 
funcionamiento. Esta dilataciédn, en sentido axial, que es del orden de 20 mm. 
para un molino de 12 metros de longitud, obliga a disponer artificios especiales 
para su adaptacidon. 


En la disposiciédn de apoyo en sdlo dos puntos en el tipo de molino mas ligero 
con cojinetes ordinarios, en el que se dispone a cada extremo un cojinete central 
de mufidn, no es frecuente que se prevean dispositivos para prevenir este 
aumento y disminucién de la longitud del molino, como no sea un margen 
suficiente, capaz de permitir la maxima dilatacién axial. De manera que en 
tales molinos dicha condicién subsiste hasta tanto que el calor engendrado se 
ha difundido por igual por todo el molino, poniéndolo a su temperatura maxima. 
y por consiguiente dandole su maxima longitud; hasta entonces existe una 
superficie de apoyo de los cojinetes expuesta al material desgastador que en 
forma de polvo flota en la atmésfera en mayor o menor cantidad en torno de 
dichos puntos. Para eliminar estas desfavorables condiciones, se ha estudiado 
un cojinete de rodillos de forma tal, que no exista ningun huelgo innecesario 
entre los cojinetes, cualquiera que sea la longitud del molino entre sus limites 
maximo y minimo. La Casa Skefko Ball Bearing Co., cuyo cojinete puede 
verse en la fig. 8 (pag. 1019) monta su cojinete de rodillos, apartado del extremo 
de accionamiento del molino, sobre tres guias paralelas de acero, que se adaptan 
cualquiera que sea el desplazamiento axial del molino ocasionado por los 
cambios de temperatura. Estas piezas de acero tienen la forma de una V 
invertida siendo curva la superficie del fondo y teniendo un radio igual a la 
latura normal vertical de la ‘‘ V,’’ de manera que, sea la que fuere la posicién 
de las guias entre los limites prescritos, la altura del eje se conserva la misma. 
Los cojinetes de rodillos de ambos extremos, aun cuando no permiten ningun 
juego axial, son esféricos, de modo que cada uno de los rodillos de por si 
soporta siempre la plena carga que le corresponde, cualquiera que sea la 
posicion del molino. 


Para molinos mas pesados se adopta la disposicién de tres puntos de apoyo 
segun indica la fig. 9 (véase pag. 1021) para los Timken, y la 10 (véase pag. 
1022) para los Skefko; el extremo de accionamiento va apoyado en un cojinete 
de rodillos de tipo esférico y el otro extremo sobre rodillos de apoyo. Cualquier 
variacién de longitud del molino queda compensada o absorbida, gracias a la 
libertad que la Ilanta de apoyo que rodea el molino tiene para desplazarse 
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respecto de los rodillos. La Timken Roller Bearing Co. de los Estados Unidos 
monta su tipo de cojinete en el extremo de accionamiento de manera que los 
conos del cojinete se hallen comprimidos contra el mufién y sus alojamientos 
estén montados en el armaz6n exterior. Este armazoén es redondeado, y se 
adapta en una pequefa depresién del pedestal, haciendo que el conjunto resulte 
de alineacién automatica. En la fig. Il (véase pag. 1023) se representa un 
cojinete Timken. 

Otra disposicién adecuada para grandes molinos con accionamiento central 
es la de colocar dos cojinetes de rodillos uno junto a otro en un mismo eje 
macizo. Para los tipos mds grandes de molinos esta disposicién se ha visto 
que es una solucién mas econédmica que la de montar un solo cojinete de 
capacidad suficiente de soporte. En tal caso, es esencial que la carga se reparta 
por igual entre ambos cojinetes. Esto se logra haciendo que la armadura del 
cojinete descanse sobre una plancha ligeramente curvada de acero endurecido, 
como el de los cojinetes de bolas. Si uno de los dos cojinetes quedara menos 
cargado en un momento dado, el exceso de presién sobre el otro haria que el 
armazén se deprimiera en dicho lado en cuyo caso los cojinetes, debido a su 
aptitud para alinearse automaticamente, se repartirian por si mismos la carga 
por igual. 


Con los cojinetes de rodillos es necesario procurar cierres herméticos que 
los protejan contra la entrada de materias extrafas desde el exterior, cosa que 
se logra eficazmente montando en ellos dos placas trabajadas en forma de 
laberinto, que impiden la entrada del polvo y la salida del lubricante. La 
lubricacién se efectia mediante un sistema de circulacidn de aceite que trabaja 
bajo presién, y que comprende un filtro de aceite y un enfriador para refrigerarlo 
en su circulacién, de manera que queda asegurada siempre una alimentacién 
de aceite limpio y fresco. Para la obturacién de los laberintos se emplea una 
grasa especial. 


Como ejemplo de aplicacién de los cojinetes de rodillos a un molino combinado 
puede ser citado el de un molino en el Sur de Inglaterra, en el que los dos 
rodillos de apoyo fueron equipados en 1927 con cojinetes ‘‘ Skefko.’’ El peso 
total dei tambor, con los elementos molturadores de la carga y el material que 
se muele, es de 60 toneladas siendo la carga sobre cada cojinete de 13.500 kgs. 
Este molino tiene 9,75 m. de longitud por 2,15 m. de didmetro; los rodillos, 
montados a 7 m. del cojinete del extremo de accionamiento, tienen 760 mm. 
de didmetro por 275 mm. de Ilanta. 


En los Estados Unidos puede citarse como ejemplo el de una fabrica de 
cemento de Pennsylvania, en la que hay molinos combinados equipados con 
cojinetes Timken. Estos molinos, uno para el crudo y otro para el clinker 
son de 2,90 m. de didmetro en su extremo mds ancho y de 2,45 m. de didmetro 
en la seccién restante de 11,60 m. de longitud. Cada uno de los molinos, 
accionado por un motor de 1100 C.V., pesa 92 toneladas y lleva una carga de 
90 toneladas de elementos molturadores. Los dos rodillos de apoyo correspon- 
dientes al extremo testero de cada molino tienen 1,22 m. de didmetro y 610 mm. 
de Ilanta. Los cojinetes de rodillos tienen orificios de 406 mm. de didmetro 
por 673 mm. de didmetro exterior. Puede calcularse que cada cojinete soporta 
una carga aproximada de unos 27.000 kg. 


( Continuard. ) 





Los articulos anteriores de esta serie se publicaron en los nimeros de 
noviembre de 1930, enero, febrero, abril, mayo y julio de 1931. 
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